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RESUMO  
A humidade ascensional proveniente do terreno que, por capilaridade, migra através dos materiais 
porosos, apresenta-se como uma das principais causas de degradação dos edifícios, conduzindo ao 
aparecimento de diversas patologias.  
O Laboratório de Física das Construções – LFC – da Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto – FEUP – desenvolveu uma técnica designada por “sistema de ventilação da base das paredes – 
HUMIVENT” que se apresenta eficaz na redução da altura atingida pela frente húmida, mesmo em 
paredes de elevada espessura e heterogeneidade. Com o objetivo de elaborar uma metodologia de 
dimensionamento foi desenvolvido um modelo – Modelo ACE – que caracteriza o fenómeno da 
ascensão capilar e evaporação em paredes considerando o contributo da evaporação produzida pelo 
sistema de ventilação da base das paredes. Com base neste modelo foi criado o programa 
“HUMIVENT prédim” através do qual é possível pré-dimensionar sistemas de ventilação da base das 
paredes. 
Pretende-se com este trabalho elaborar um manual de utilização para o programa “HUMIVENT 
prédim” que permita um fácil manuseamento do mesmo por parte de entidades não especializadas, 
com o objetivo de difundir a utilização desta tecnologia de tratamento. 
Procurou-se ainda avaliar de forma contínua a influência das condições climáticas ao longo do ano na 
eficiência de um sistema de ventilação implementado na cidade do Porto. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Humidade Ascensional, Edifícios Históricos, Sistema de Ventilação da Base das 
Paredes, Pré - Dimensionamento, HUMIVENT, Condições Climáticas. 
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ABSTRACT  
Rising Damp coming from the ground that, by capillarity, rises through porous materials, is one of the 
main degradation causes of buildings, leading to the appearance of many pathologies. 
The Building Physics Laboratory – “Laboratório de Física das Construções – LFC” of Oporto 
University Engineering School – “Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto – FEUP” 
developed a technique called " wall base ventilation system  - HUMIVENT" which appears effective 
in reducing the height reached by the wet front, even in thick and high heterogeneity walls. In order to 
create a design methodology was developed a model - ACE Model - that characterizes the 
phenomenon of rising damp and evaporation in walls considering the contribution of evaporation 
produced by the wall base ventilation system. Based on this model was created the program " 
HUMIVENT predim " through which it is possible to pre-design wall base ventilation systems. 
The aim of this work is to elaborate a user's manual for the "HUMIVENT predim" that allows an easy 
handling, even by non-specialized entities, with the purpose of spreading the use of this treatment 
technology. 
Finally, it was still looked to evaluate continuously the influence of climatic conditions throughout the 
year in the efficiency of a wall base ventilation system implemented in the city of Porto. 
 
KEYWORDS: Rising Damp, Historical Buildings, Wall Base Ventilation System, Preliminary Design, 
HUMIVENT, Climatic Conditions. 
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1 
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO, INTERESSES E OBJETIVOS DO TRABALHO 
No contexto atual em que Portugal se encontra, observa-se uma crescente sensibilização para a 
manutenção e preservação do património edificado. Este facto pode ser sustentado pela riqueza de 
monumentos que o país possui ainda em estado passível de utilização, sendo a sua conservação de 
extrema importância de forma a manter-se a identidade do património nacional.    
A humidade ascensional é uma das principais origens das patologias observadas nas construções 
atuais, sendo o património monumental a tipologia na qual a mitigação do problema se revela mais 
complexa, pois na grande maioria dos casos as paredes constituintes apresentam-se espessas e com 
elevada heterogeneidade. As tecnologias de tratamento tradicionalmente utilizadas não revelaram a 
eficácia necessária para a resolução deste problema, pelo que houve necessidade de estudar novas 
soluções com o intuito de convergir para técnicas de mitigação mais eficientes. 
O Laboratório de Física das Construções – LFC – da Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto – FEUP – desenvolveu uma técnica designada “sistema de ventilação da base das paredes – 
HUMIVENT”, que consiste em fazer circular ar na base das paredes com uma humidade relativa 
afastada da saturação. A validação da mesma foi realizada em trabalhos anteriores, [1], [2], [3], 
inicialmente por via experimental e simulações numéricas, e, posteriormente, através da monitorização 
de um sistema implementado “in situ” [4]. 
Comprovada a eficácia do sistema de ventilação da base das paredes na redução da altura atingida pela 
frente húmida, foi desenvolvido um modelo que permitisse efetuar o seu pré-dimensionamento. Para 
tal, procurou-se definir o comportamento do ar no interior do sistema, calculando-se as trocas 
estabelecidas na interface parede/sistema e, consequentemente, o potencial de evaporação no seu 
interior. Posteriormente, adaptou-se um outro modelo baseado na teoria de fluxos em meios não 
saturados “Sharp Front” [5], [6], que descreve o fenómeno da ascensão capilar em paredes de 
edifícios, num novo modelo, designado por modelo ACE [3], capaz de considerar o contributo da 
evaporação produzida por um sistema de ventilação da base das paredes.  
O modelo ACE – Modelo de Ascensão Capilar e Evaporação em Paredes – esteve na base da criação 
do programa “HUMIVENT prédim”, que consiste num conjunto de folhas de cálculo em Excel, 
através das quais é possível pré-dimensionar sistemas de ventilação da base das paredes e efetuar 
estudos de sensibilidade dos parâmetros envolvidos no seu cálculo. 
Nesta dissertação pretende-se elaborar um manual de utilização para o programa “HUMIVENT 
prédim” que permita um fácil manuseamento do mesmo por parte de entidades não especializadas, 
com o objetivo de difundir a utilização desta tecnologia de tratamento. 
Manual de Pré-dimensionamento de Sistemas HUMIVENT para o tratamento/controlo da Humidade Ascensional em paredes 
– Influência das Condições Climáticas 
 
2  
Pretende-se ainda analisar de forma contínua a influência das condições climáticas ao longo do ano na 
eficiência de um sistema de ventilação implementado na cidade do Porto e avaliar a adequabilidade da 
utilização de valores médios anuais dos parâmetros meteorológicos no pré-dimensionamento de 
sistemas de ventilação da base das paredes. 
 
1.2. ORGANIZAÇÃO E ESTRUTURAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
Esta Dissertação de Mestrado divide-se em cinco Capítulos principais, para além desta introdução 
geral (Capítulo 1): 
 Na primeira parte (Capítulo 2), de caráter essencialmente teórico, indicam-se as diferentes 
origens da humidade ascensional e os diversos fatores que influenciam a altura atingida pela 
frente húmida. Apresenta-se a técnica de tratamento, desenvolvida pelo LFC, designada por 
“sistema de ventilação da base das paredes – HUMIVENT”, bem como a validação, evolução 
e processo de otimização da mesma; 
 
 Na segunda parte (Capítulo 3) apresenta-se o modelo ACE desenvolvido por A. S. Guimarães, 
[3], com o objetivo de caracterizar o fenómeno da humidade ascensional em paredes sem e 
com um sistema de ventilação da base das paredes, que está na base da metodologia de 
dimensionamento do sistema de ventilação da base das paredes; 
 
 A terceira parte (Capítulo 4) consiste num manual de utilização detalhado do programa 
“HUMIVENT prédim”, desenvolvido com o objetivo de auxiliar o utilizador na realização do 
pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes; 
 
 Na quarta parte (Capítulo 5) apresenta-se um estudo efetuado para a cidade do Porto com o 
objetivo de avaliar a variabilidade das condições climáticas ao longo do ano e a influência das 
mesmas no comportamento do sistema de ventilação da base das paredes. Procurou-se ainda 
apurar a importância da utilização de valores médios mensais dos parâmetros meteorológicos 
no pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes; 
 
 Na quinta parte (Capítulo 6) apresenta-se uma síntese do manual desenvolvido para auxiliar o 
pré-dimensionamento do “sistema de ventilação da base das paredes – HUMIVENT”. 
Apresentam-se ainda as considerações finais, perspetivando os trabalhos futuros.  
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2 
SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA BASE 
DAS PAREDES COMO 
TRATAMENTO DA HUMIDADE 
ASCENSIONAL – ORIGEM E 
EVOLUÇÃO 
 
 
2.1. O PROBLEMA DA HUMIDADE ASCENSIONAL 
Portugal apresenta um vasto património monumental que necessita ser mantido e reabilitado, pelo que 
o mesmo tem sido alvo de inúmeras intervenções nos últimos anos. Uma das principais causas da sua 
degradação é a humidade, sendo a humidade ascensional uma das formas de manifestação mais 
recorrentes neste tipo de edifícios e de tratamento mais complexo. [1]  
A humidade ascensional surge nos pisos inferiores das construções, tendo origem nas águas freáticas 
e/ou nas águas superficiais.  
Nos casos em que a humidade tem origem nas águas freáticas, as manifestações de humidade 
ascensional mantêm-se relativamente constantes ao longo do ano, nos períodos em que a fonte de 
alimentação se encontra ativa, atingindo alturas superiores nas paredes interiores, uma vez que no 
interior das construções as condições de evaporação são, geralmente, mais desfavoráveis que no 
exterior. Esta situação encontra-se representada na figura 2.1, a) e b), onde se pode verificar que as 
paredes e as fundações podem estar em contacto com a água, mesmo quando se encontram acima do 
nível freático, uma vez que a água pode ascender no terreno por capilaridade. 
Quando a humidade tem origem nas águas superficiais, o nível atingido pela frente húmida apresenta 
variações durante o ano, a altura da mesma varia de parede para parede, atingindo níveis mais 
elevados nas paredes exteriores. Normalmente, esta situação ocorre quando as pendentes do terreno 
permitem a escorrência de água na direção das paredes, ver figura 2.1 c). [7], [8], [9] 
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Figura 2.1 – Diferentes origens da humidade ascensional. [7] 
 
Existem diversos fatores que contribuem significativamente para a definição do nível atingido pela 
frente húmida, sendo os principais [1], [7], [8], [9]: 
 Condições climáticas do ambiente local (temperatura e humidade relativa): Estas têm uma 
grande influência no nível atingido pela frente húmida pois condicionam o processo de 
secagem dos elementos construtivos, que depende, essencialmente, da concentração de vapor 
no ambiente local e na superfície dos mesmos. Em locais com elevada humidade relativa há 
uma maior progressão da frente húmida, pois o ar encontra-se próximo da saturação 
dificultando a evaporação. Pelo contrário, em locais cuja humidade relativa é reduzida a 
evaporação será superior, verificando-se uma menor progressão da frente húmida.  
No caso do património monumental a diferença entre a temperatura do ar interior e a 
temperatura da superfície interior das paredes é praticamente nula. Assim, quando a humidade 
relativa é elevada a diferença de concentrações tende para zero, anulando o fluxo de secagem. 
No inverno a frente húmida atinge a cota mais elevada uma vez que a humidade relativa do ar 
está mais próxima da saturação; 
 
 Insolação: Na mesma construção, a altura de progressão da frente húmida varia consoante a 
orientação e a ventilação da parede em questão. A insolação associada ao coeficiente de 
absorção da superfície da parede fazem aumentar a temperatura da face exterior da mesma, 
que por termomigração conduz a humidade para o interior, condicionando, assim, o 
comportamento de secagem das paredes da fachada consoante a orientação das mesmas; 
 
 Presença de sais: Os processos de cristalização e dissolução dos sais apresentam-se como um 
dos principais mecanismos de degradação da pedra. Durante o processo de formação dos sais 
são exercidas pressões nas estruturas porosas, provocando um aumento de volume que varia 
com o tipo de sais envolvidos e com o tamanho e arranjo dos poros. Quando a pressão 
exercida excede a capacidade de resistência do material este começa a deteriorar-se, 
principalmente quando as formações de sal resultam de ciclos de cristalização e de dissolução 
devidos a variações da humidade relativa. O processo poderá também ser influenciado pelas 
variações de temperatura, pois a solubilidade dos sais depende da mesma; 
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 Porosidade e porometria dos materiais: A porosidade de um material é definida pela razão 
entre o volume total de vazios e o seu volume total aparente. A facilidade de embebição dos 
materiais pela água está diretamente relacionada com a porosidade dos mesmos, tendo a 
generalidade dos materiais de construção uma porosidade aberta. Estes conduzem a água por 
capilaridade que é tanto maior quanto menor for o diâmetro dos poros. Os materiais que 
apresentam porosidade fechada dizem-se impermeáveis, pois os poros do material não 
comunicam entre si não permitindo a transferência de água no seu interior; 
 
 Espessura da parede e natureza dos materiais de revestimento: Numa parede, a frente húmida 
irá progredir até ao nível em que ocorra equilíbrio entre a água evaporada pela mesma e a água 
absorvida do solo por capilaridade. O nível atingido será tanto maior quanto mais espessa for a 
parede, pois desta forma aumenta-se a secção absorvente. Outro fator que influencia o nível 
atingido pela humidade ascensional é o tipo de revestimentos associados à parede, pois estes 
condicionam as condições de evaporação da mesma. Por esta razão, o uso de revestimentos 
impermeáveis é desaconselhado na reabilitação/tratamento de paredes afetadas pela humidade 
ascensional, pois estes reduzem as condições de evaporação da parede fazendo aumentar a 
altura da ascensão capilar até se atingir um novo equilíbrio a uma cota superior à inicial (sem 
revestimento), ver figura 2.2. 
 
 
Figura 2.2 – Influência dos revestimentos impermeáveis na altura atingida pela frente húmida. [7] 
 
A forma mais eficaz para solucionar o problema da humidade ascensional passa por evitar que haja 
contacto dos elementos construtivos com a água. Quando tal não é possível torna-se necessário 
recorrer a medidas de prevenção ou de tratamento. 
Diversas tecnologias têm surgido ao longo dos anos com o objetivo de prevenir, tratar ou minimizar as 
patologias associadas à humidade ascensional. Apresentam-se de seguida as mais utilizadas [1], [2], 
[3], [10]: 
 Execução de corte hídrico: o corte hídrico consiste na introdução de uma barreira contínua, 
que poderá ser física ou química, na base das paredes que impeça a ascensão da água;  
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 Redução da secção absorvente: este princípio de tratamento baseia-se na substituição de 
parte da alvenaria existente por espaços de ar, diminuindo, desta forma, a migração de 
humidade por ascensão capilar e aumentando as secções que efetuam evaporação; 
 
 Sistemas eletro-osmóticos: esta técnica de tratamento destina-se a criar um potencial elétrico 
contrário ao potencial capilar com o objetivo de reduzir a ascensão da humidade na parede; 
 
 Drenos atmosféricos/ tubos de arejamento: o método de Knapen consiste na introdução de 
tubos na parte inferior da parede que facilitam o processo de ventilação/secagem e diminuem 
o potencial capilar; 
 
 Ocultação de anomalias: este método não elimina a causa do problema mas oculta as 
manifestações através da colocação de uma nova parede no interior, separada por um espaço 
de ar, ou através do revestimento da parede afetada com materiais de porosidade e porometria 
controladas. 
Das técnicas de tratamento/prevenção apresentadas o corte hídrico é a solução mais adotada por 
apresentar resultados bastante satisfatórios.  
Enquanto nos edifícios novos a realização do corte hídrico apresenta bons resultados no combate à 
humidade ascensional, no caso de edifícios existentes, cujas condições fronteira referentes ao contacto 
dos elementos construtivos com o terreno não podem ser alteradas, o corte hídrico poderá não 
solucionar o problema. O tratamento dos pavimentos é uma prática relativamente simples quando 
comparada ao tratamento da humidade nas paredes, uma vez que estes se encontram numa camada 
muito superficial sendo a sua impermeabilização fácil de realizar. Ao tratamento dos pavimentos 
deverá estar sempre associado o tratamento das paredes, pois quando se trata este último reduzem-se 
as condições de evaporação, fazendo com que a altura atingida pela frente húmida nas paredes seja 
superior.  
Em construções em que as paredes apresentam uma espessura e heterogeneidade elevadas, como é o 
caso do património monumental, o corte hídrico não terá a eficácia necessária para a resolução do 
problema. Foram então estudadas novas formas de tratamento da humidade ascensional que 
apresentassem resultados satisfatórios, não só em edifícios correntes mas também em edifícios com as 
particularidades acima referidas. [1], [7] 
De seguida apresenta-se a evolução de um método inovador – Sistema de Ventilação da Base das 
Paredes HUMIVENT – cujo principal objetivo é tratar a humidade ascensional em paredes de elevada 
espessura e heterogeneidade de materiais, situação corrente em construções históricas e monumentos. 
 
2.2. A IDEIA INICIAL 
Com o objetivo de tratar eficazmente a humidade ascensional, particularmente em paredes de 
construções históricas, o Laboratório de Física das Construções da Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto desenvolveu um método que consiste na ventilação da base das paredes [11], 
tendo a sua eficácia sido já validada laboratorialmente e “in situ” em [1], [2] e [3]. 
O método em questão procura aumentar a evaporação da água contida nas paredes através da 
colocação de canais /tubos periféricos na base das mesmas, fazendo circular ar no seu interior com 
uma humidade relativa afastada da saturação (ver figura 2.3).  
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Figura 2.3 – Princípio de funcionamento do sistema de ventilação da base das paredes. [2] 
 
O sistema de ventilação pode ser natural ou mecânico, ou conter os dois componentes em simultâneo, 
e, sempre que possível, deverá ser aplicado a ambos os lados das paredes a tratar. Em qualquer um dos 
casos é necessário que o nível freático se encontre abaixo da cota da fundação da parede para o 
sistema poder ser implementado.  
Os canais/tubagens deverão ser colocados de forma contínua ao longo do comprimento das paredes, 
contornando-as, podendo ser divididos em subsistemas caso se verifique um comprimento excessivo 
que não permita um bom desempenho do sistema.  
A profundidade do sistema é condicionada pelas exigências de estabilidade estrutural. 
 
2.2.1. VENTILAÇÃO NATURAL 
A ventilação natural é usada, geralmente, na face exterior das paredes da fachada. Os canais são 
constituídos por elementos de betão pré-fabricados que na parte inferior possuem uma caleira para 
recolha e condução das águas pluviais, encontrando-se na parte superior impermeabilizados e cobertos 
por uma camada de godo (figura 2.4). A admissão e extração de ar são feitas através de dispositivos de 
ventilação colocados em pontos estratégicos para que o ar circule com a pressão do vento, uma vez 
que o efeito chaminé é praticamente inexistente devido ao diferencial de temperatura ser muito 
reduzido. [1], [2], [3].  
Adotando este tipo de solução a probabilidade de ocorrência de condensações no interior do sistema 
será reduzida, uma vez que as características do ar no interior da conduta são muito semelhantes às 
características do ambiente exterior. 
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Figura 2.4 - Canal de ventilação natural pelo exterior. [4] 
 
2.2.2. VENTILAÇÃO MECÂNICA HIGROREGULÁVEL 
O sistema de ventilação higroregulável é composto por tubos perfurados com elevada permeabilidade 
ao vapor adjacentes à base das paredes ou por elementos pré-fabricados de betão em forma de “U” 
justapostos longitudinalmente, ficando a face aberta em contacto com a base da parede, ver figura 2.5. 
Apesar da execução do primeiro ser mais simples, o último apresenta melhores resultados pois permite 
uma evaporação mais eficaz da água contida nas paredes.  
 
 
Figura 2.5 - Canal de ventilação interior com canal de betão em “U” à esquerda e tubo perfurado à direita. [2], [3] 
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A parede e os canais de ventilação devem estar impermeabilizados para uma maior eficácia do 
sistema. 
A circulação do ar é forçada por um ventilador, que se aciona para condições higrotérmicas 
previamente definidas, e deverá ser garantida apenas num sentido, sendo os pontos de admissão e 
extração do ar posicionados de forma a não haver recirculação do mesmo. 
A ventilação deverá ser controlada por um dispositivo higroregulável em ambas as faces de todas as 
paredes afetadas pela humidade ascensional para se obter uma maior eficácia. Contudo, a solução 
regularmente adotada passa por ventilar naturalmente a face exterior das paredes da fachada, pois o 
investimento é menor e não requer praticamente manutenção, ventilando mecanicamente as paredes 
interiores e as faces interiores das paredes exteriores. [12] 
 
2.3. SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES – VALIDAÇÃO EXPERIMENTAL E NUMÉRICA 
2.3.1. VALIDAÇÃO EXPERIMENTAL DO SISTEMA 
Inicialmente, o princípio de funcionamento de um sistema de ventilação da base das paredes foi 
validado em laboratório por M. I. M. Torres e V. P. Freitas [1] através de ensaios que tinham como 
objetivo estudar a influência do sistema na humidade ascensional para caracterizar o desempenho de 
novas formas de tratamento da mesma, especialmente em construções históricas uma vez que os 
métodos existentes se mostravam ineficazes em edifícios desta natureza.  
Para a realização dos ensaios foram construídas duas tinas com 2,20x2,50x0,50 cm3 
impermeabilizadas pela face interior, dentro das quais foram construídas duas paredes idênticas 
constituídas por cinco fiadas de pedra calcária com 30x20x200 cm3 intercaladas por juntas de 
argamassa de 1 cm (ver figura 2.6). Nestas paredes foram impermeabilizadas as faces laterais de forma 
a aproximar o mais possível o modelo da realidade, uma vez que devido à continuidade dos edifícios, 
na prática, os fluxos de humidade em zona corrente são bidirecionais. [2] 
 
 
Figura 2.6 - Configuração das tinas e das paredes. [2] 
 
Posteriormente, foram imersas em água as bases das paredes, mantendo-se o nível desta constante a 8 
cm da base. 
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Na figura 2.7 apresentam-se as duas configurações utilizadas para a validação do sistema de ventilação 
da base das paredes. Na configuração 1 simulou-se uma parede enterrada em ambas as faces, 
colocando-se areia de ambos os lados da parede até uma altura de 45 cm acima da sua base. A 
configuração 2 é similar à 1 introduzindo-se em cada lado da parede um sistema de ventilação em 
forma de “U”. Estes foram executados em madeira, com uma secção de 20x30 cm2, e colocados a 15 
cm da base da parede ao longo de todo o seu comprimento. Em cada um dos sistemas deixaram-se 
duas aberturas, uma em cada extremidade, às quais se ligaram tubos flexíveis através dos quais se 
controlou a ventilação dos mesmos (figura 2.7), tendo-se colocado um extrator mecânico numa das 
saídas, ficando a outra aberta para admissão de ar. [1], [2], [13] 
 
Figura 2.7 - Configuração dos ensaios realizados. [1] 
 
Com o objetivo de avaliar a variação contínua das condições higrotérmicas da parede, de forma não 
destrutiva, foram colocadas sondas de registo de temperatura e humidade relativa no interior das 
paredes, a diferentes alturas e profundidades. Uma vez que nas configurações apresentadas na figura 
2.7 as condições fronteira das paredes são simétricas, as sondas foram colocadas na secção central (10 
cm de profundidade) e apenas num dos lados a 5 cm de profundidade. A localização das mesmas 
encontra-se representada na figura 2.8. Todas as sondas instaladas foram ligadas a um sistema de 
registo e aquisição de dados para a obtenção de um registo contínuo. Durante toda a campanha 
experimental uma das sondas registou continuamente as condições ambientais (humidade relativa e 
temperatura), enquanto as restantes registaram as condições (humidade relativa e temperatura) no 
interior das paredes. [1] 
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Figura 2.8 - Posicionamento das sondas instaladas em secção transversal. [1] 
 
Nas figuras 2.9 e 2.10 apresentam-se os gráficos representativos dos resultados obtidos nos dois 
ensaios associados às configurações 1 e 2 referentes à evolução da humidade relativa nas diversas 
sondas a 61,5 cm da base.  
 
 
Figura 2.9 - Variação da humidade relativa na secção localizada a 61,5 cm da base. [2] 
 
Pela análise do gráfico da figura 2.10 observa-se que na configuração 1 a totalidade da secção atinge 
os 100% de humidade relativa ao fim de 800 horas, enquanto na secção da configuração 2 a humidade 
relativa se encontra estabilizada na ordem dos 65%. 
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Figura 2.10 – Comparação da variação da humidade relativa na secção localizada a 61,5 cm da base nas duas 
configurações. [1] 
 
Da análise deste estudo experimental retiraram-se as seguintes conclusões [1]: 
 Os níveis atingidos pela ascensão capilar são menores quando se facilita a evaporação e/ou se 
diminui a humidificação das paredes; 
 
 A ascensão capilar foi mais lenta no ensaio correspondente à configuração 2, tendo atingido 
níveis inferiores aos registados na configuração 1, estabilizando-se um pouco acima do nível 
da areia a cerca de 50 cm a contar da base da parede; 
 
 A primeira análise experimental do sistema de ventilação da base das paredes como 
tratamento para a humidade ascensional forneceu resultados positivos, o que permitiu concluir 
que na prática é favorável recorrer a este tipo de solução. 
 
2.3.2. VALIDAÇÃO NUMÉRICA DO SISTEMA 
Paralelamente ao estudo experimental foram realizadas simulações utilizando o programa WUFI-2D, 
desenvolvido no Fraunhofer Institute of Building Physics [14], [15], ,[16], que permite analisar a 
transferência bidimensional de calor e humidade em materiais e elementos de construção. 
Para a realização das simulações foram introduzidas as propriedades dos materiais utilizados nos 
ensaios, determinadas experimentalmente no LFC, as condições fronteira correspondentes a cada 
configuração estudada, as condições climáticas registadas no interior do laboratório e a duração real de 
cada ensaio (diferente consoante a configuração) [2]. 
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Na figura 2.11 apresentam-se os resultados obtidos nas simulações para as configurações 1 e 2, 
podendo se verificar que na configuração 2 a ascensão capilar foi mais lenta e os níveis atingidos pela 
mesma foram menores (figura 2.12). [1] 
 
 
Figura 2.11 - Variação da humidade relativa nas configurações 1 e 2 – simulação numérica. [2] 
 
 
Figura 2.12 - Variação da humidade relativa na secção transversal das configurações 1 e 2 ao fim de 1 ano de 
simulação. [1] 
 
2.3.3. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS 
Quando comparados os resultados obtidos experimentalmente com os das respetivas simulações 
numéricas, verificam-se algumas diferenças [1], [2]:  
 Nas primeiras fiadas de pedra, para as duas configurações em análise, não se verificaram 
diferenças significativas, pelo que a validação do programa foi efetuada do ponto de vista 
qualitativo; 
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 Quando se progride em altura nas paredes, verifica-se sempre um ligeiro atraso no avanço da 
frente húmida das simulações em relação ao ensaio experimental, indicando que, 
possivelmente, o problema estará nas interfaces entre camadas. Segundo V. P. de Freitas [17], 
nas “paredes dos edifícios constituídas por múltiplas camadas, o estudo da transferência de 
humidade pressupõe o conhecimento das condições de continuidade”, que podem ser as 
seguintes: continuidade hidráulica, contacto perfeito ou espaço de ar entre camadas. V. P. de 
Freitas concluiu, nos seus estudos [17], que qualquer que seja a condição de continuidade “a 
interface entre camadas condiciona a cinética de embebição e secagem de elementos de 
construção”. Considera-se que a influência das interfaces entre a argamassa e a pedra estará na 
origem de algumas diferenças verificadas entre os resultados experimentais e numéricos.  
 
Pode então concluir-se que os resultados obtidos por simulação para as duas configurações são 
análogos aos resultados obtidos experimentalmente (figuras 2.9 e 2.11), o que permite afirmar que foi 
efetuada uma validação qualitativa do programa de cálculo e que um sistema de ventilação na base das 
paredes reduz, efetivamente, o nível atingido pela frente húmida.  
Estando validada a eficácia do sistema, procedeu-se à sua implementação numa igreja no norte do 
país. 
 
2.4. SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES – VALIDAÇÃO “IN-SITU” 
2.4.1. O EDIFÍCIO E O PROBLEMA EXISTENTE 
A validação “in situ” do sistema de ventilação da base das paredes como tratamento da humidade 
ascensional foi feita pela primeira vez numa igreja no Norte de Portugal (ver figura 2.13). 
As paredes exteriores da igreja são em alvenaria de granito e estão reforçadas por quatro contrafortes 
no alçado Norte e seis em torno da capela-mor. As paredes do alçado Norte e da capela-mor 
encontram-se parcialmente enterradas, pois existe um desnível de aproximadamente um metro entre a 
cota do terreno que confina as mesmas e a cota do pavimento interior. Este último em lajeado de 
granito. Por razões de segurança, foi reforçada a fundação dos quatro contrafortes do alçado Norte da 
igreja com elementos de betão armado, adjacentes ao mesmo, que contornam a face exterior dos 
contrafortes, como se pode ver na figura 2.14. 
 
       
           Figura 2.13 - Igreja em estudo. [18]                                Figura 2.14 - Reforço das fundações. [4] 
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No local, devido à presença de humidade ascensional nos elementos construtivos da igreja, foram 
detetadas as seguintes anomalias [1], [4], [12]: 
 As paredes e contrafortes exteriores apresentavam manchas e musgos, essencialmente na base 
das paredes e em toda a altura dos contrafortes (figura 2.15); 
 Na face interior das paredes da capela-mor verificava-se a existência de musgos até cerca de 
um metro de altura (figura 2.15); 
 As paredes interiores rebocadas e pintadas das capelas laterais apresentavam manchas de 
humidade;  
 Os pilares em granito no contorno da nave central apresentavam manchas esverdeadas (figura 
2.16); 
 Na capela-mor e nas capelas laterais o lajeado dos pavimentos encontrava-se completamente 
saturado de humidade (figura 2.16). 
 
   
Figura 2.15 - Paredes exteriores e interiores da igreja antes da intervenção – Janeiro de 2002. [1], [2] 
 
  
Figura 2.16 - Manchas de humidade nos pilares laterais da nave central e no pavimento das capelas laterais 
antes da intervenção – Janeiro de 2002. [1], [12] 
 
Em Dezembro de 2003 iniciaram-se os trabalhos de intervenção na igreja, com o objetivo de tratar as 
patologias observadas no pavimento e nas paredes, tendo sido concluídos em Setembro de 2004. Esta 
intervenção consistiu na impermeabilização e drenagem dos pavimentos da capela-mor, das capelas 
laterais e do transepto e na implantação do sistema de ventilação da base das paredes.  
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2.4.2. O SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES IMPLEMENTADO 
Com o objetivo de acelerar o processo de secagem das paredes e, consequentemente, diminuir o nível 
atingido pela frente húmida devido à capilaridade, procedeu-se à implantação de sistemas de 
ventilação da base das paredes na igreja em estudo que acompanham todo o desenvolvimento das 
respetivas paredes.  
 
2.4.2.1. Sistema de Ventilação Exterior 
Na face exterior das paredes a ventilação é realizada pela ação do vento através de um sistema de 
ventilação composto por um canal de betão, constituído por elementos pré-fabricados, pontualmente 
aberto ao ar exterior por intermédio de um dispositivo de ventilação (ver figura 2.17). As condutas de 
ventilação contornam todas as paredes exteriores e os contrafortes. A ligação entre o canal de betão 
pré-fabricado e as caixas de ventilação foi realizada com tubos de PVC. A localização das aberturas ao 
ar foram escolhidas de forma a haver diferenças de pressão nos diferentes troços pelo efeito do vento, 
uma vez que o diferencial de temperatura é muito pequeno não gerando o efeito chaminé.  
 
Figura 2.17 - Pormenor do canal do sistema exterior de ventilação da base das paredes, à esquerda na zona da 
caixa de ventilação e à direita em zona corrente. [4] 
 
2.4.2.2. Sistema de Ventilação Interior  
Pelo interior da igreja, a ventilação da base das paredes foi realizada através de dois subsistemas 
independentes, o Norte e o Sul (ver figura 2.18). O subsistema Norte admite ar do exterior e o Sul 
admite ar do interior da igreja através de rasgos nas pedras dos degraus de duas capelas laterais (ver 
figura 2.19). Estes subsistemas de ventilação são controlados por um dispositivo mecânico 
higroregulável, e encontram-se nas faces interiores de todas as paredes exteriores e em ambas as faces 
de todas as paredes interiores. 
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Figura 2.18 - Subsistemas de ventilação da base das paredes pelo interior da igreja. [12] 
 
Os subsistemas de ventilação estão colocados imediatamente abaixo do lajeado de granito. Estes são 
compostos por um tubo perfurado (manilha de betão) com um diâmetro de 200 mm, rodeado por godo, 
estando este assente sobre uma camada de areia. A camada de godo encontra-se envolvida por um 
geotêxtil. A impermeabilização foi efetuada apenas no paramento superior, entre o lajeado e o 
geotêxtil, como se pode ver na figura 2.19, pois inicialmente pensava-se ser esta a configuração mais 
interessante. 
No subsistema do alçado Norte a admissão do ar exterior é realizada a partir da caixa da rede de 
ventilação exterior das paredes, junto à fachada nascente do transepto, sendo a exaustão efetuada por 
um motor de velocidade variável, higroregulável, que inicialmente entrava em funcionamento quando 
a humidade relativa no exterior se apresentasse, pelo menos, 5% inferior à existente no interior da 
conduta de ventilação. [1], [12] 
No subsistema Sul a admissão de ar interior é realizada através de rasgos nas pedras dos degraus de 
duas capelas laterais, estando estes ligados a caleiras pré-fabricadas de betão que conduzem o ar à 
tubagem de ventilação que contorna as capelas pelo interior (ver figuras 2.18 e 2.19). A exaustão é 
efetuada para o claustro por um dispositivo mecânico, igual ao utilizado no subsistema Norte, que 
inicialmente entrava em funcionamento quando a humidade relativa no interior da igreja fosse, pelo 
menos, 5% inferior à do interior da conduta de ventilação. [1] 
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Figura 2.19 - Pormenores do subsistema interior sul de ventilação da base das paredes. [4] 
 
Em cada subsistema de ventilação interior da base das paredes a circulação do ar nas condutas era 
controlada inicialmente por um sistema composto pelos seguintes equipamentos: 
 Duas sondas de humidade relativa e temperatura; 
 Dois transmissores de humidade relativa e temperatura; 
 Um módulo de controlo;  
 Um sistema de aquisição de dados. 
   
Figura 2.20 - Módulo de controlo e sistemas aquisição de dados. [2] 
 
Uma das sondas encontra-se colocada à entrada do sistema, para avaliar as condições do ar admitido, e 
a outra no interior da tubagem de ventilação. Cada sonda está ligada a um transmissor de humidade 
relativa e temperatura que comunica ao módulo de controlo os respetivos valores medidos. 
Comparando os dados fornecidos pelas duas sondas, o módulo de controlo aciona ou desliga o 
dispositivo de extração do subsistema consoante o critério de funcionamento pré-definido. O sistema 
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de aquisição de dados armazena os valores recolhidos pelas sondas para posteriormente se avaliar a 
eficácia da solução usada. [2] 
 
2.4.3. RESULTADOS DA MONITORIZAÇÃO DO SUBSISTEMA SUL – O PROBLEMA DAS CONDENSAÇÕES NO 
INTERIOR DO SISTEMA DE VENTILAÇÃO  
Entre os principais objetivos da implantação do sistema de ventilação da base das paredes “in-situ” 
encontravam-se o estudo do comportamento de um sistema real com um desenvolvimento de tubagem 
muito mais expressivo do que em laboratório, a monitorização da igreja permitindo não só o 
acompanhamento dos resultados mas também a observação visual das melhorias progressivamente 
encontradas e, principalmente, a validação do funcionamento de um sistema higroregulável como 
forma de eliminar ou controlar a ocorrência de condensações no interior do sistema de ventilação. [2]   
Em 2005, a par do desenvolvimento da sua dissertação de mestrado, A. S. Guimarães analisou os 
dados registados pelos sistemas de aquisição de dados do sistema de ventilação da base das paredes na 
igreja tendo chegado a diversas conclusões. Apesar dos sistemas se terem mantido em funcionamento 
desde a sua implementação, apenas foi possível aceder aos registos de leituras do subsistema Sul, uma 
vez que no subsistema Norte ocorreu uma avaria no registador devido ao excesso de humidade no 
local onde este havia sido instalado.  
Na figura 2.21 apresenta-se a pressão de vapor de água (Pa) existente à entrada e à saída do sistema de 
ventilação da base das paredes ao longo de um período de tempo de aproximadamente seis meses. A 
verde encontram-se representados os períodos de tempo em que o sistema esteve em funcionamento 
que, segundo o critério inicialmente adotado, correspondem aos intervalos de tempo onde as 
diferenças entre a humidade relativa interior e exterior são superiores as 5%. Este critério procurou 
apenas garantir o funcionamento do sistema em períodos onde o ar à entrada se apresentasse 
suficientemente seco para contribuir para a secagem das paredes da igreja. [2] 
Analisando a figura é possível constatar que o sistema esteve desligado durante significativos períodos 
de tempo. Ainda assim, o sistema implantado apresentou bons resultados na secagem das paredes. 
 
Figura 2.21 - Pressões de vapor à entrada e saída do sistema e períodos de funcionamento do sistema 
higroregulável. [2] 
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Na figura 2.22 encontram-se representadas as diferenças de pressão entre o interior e o exterior do 
sistema, existindo curtos espaços de tempo onde as mesmas são negativas. Acredita-se que esta 
situação se deve à possibilidade de ocorrência de condensações no interior do sistema. [2] 
 
Figura 2.22 - Diferenças de pressões de vapor entre a saída e a entrada do sistema. [2] 
 
Pode-se concluir, pela análise das figuras 2.21 e 2.22, que o critério empírico adotado não foi o 
melhor, pois o funcionamento do sistema foi interrompido por diversos períodos de tempo e nem 
sempre se verificou secagem das paredes nos períodos em que o sistema esteve a funcionar, devido à 
existência de condensações no interior do mesmo. 
Uma vez que as sucessivas interrupções do sistema e a existência de condensações no seu interior 
podem levar à sua degradação precoce, implicando custos de manutenção e/ou reparação mais cedo 
que o previsto, tornou-se imprescindível procurar um critério que se apresentasse mais sustentável. 
O critério inicialmente previsto baseava-se apenas na diferença entre a humidade relativa do ar 
admitido ao sistema e a do interior do mesmo. Percebeu-se então que a definição do critério de 
funcionamento baseada apenas na humidade relativa não era suficiente, pois o ar pode apresentar uma 
humidade relativa elevada e uma temperatura baixa o que origina uma baixa pressão de vapor, 
favorável ao funcionamento do sistema. Deste modo considera-se que a diferença de pressões de vapor 
entre a saída e a entrada do sistema é o critério que melhor representa o objetivo deste sistema 
higroregulável onde se procura evitar a ocorrência de condensações na superfície interior do sistema 
de ventilação da base das paredes. Assim, o funcionamento do sistema deverá ser interrompido quando 
se verificar uma diferença negativa de pressão de vapor entre a saída e a entrada do mesmo. 
Na figura 2.23 apresentam-se as curvas de humidade relativa à entrada (a vermelho) e à saída do 
sistema (a azul), as diferenças de pressão de vapor (a preto) e os períodos de funcionamento do 
sistema (a laranja) de acordo com o critério inicialmente previsto. Pela observação da mesma percebe-
se que em diversas ocasiões ocorreram condensações no interior do sistema (casos em que a diferença 
de pressões é negativa, como em Abril de 2007) devido à admissão de ar muito húmido que acaba por 
sair do sistema já saturado, pelo que o sistema deveria estar a funcionar de acordo com o critério 
acima referido e em períodos mais contínuos. [2] 
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Figura 2.23 - Humidade relativa à entrada e saída, diferenças de pressão de vapor e períodos de funcionamento 
do sistema. [2] 
 
Na figura 2.24 estão representadas duas curvas, uma com as diferenças de pressão de vapor entre a 
saída e a entrada do sistema (a preto) e outra com a humidade relativa à entrada do sistema (a 
vermelho). Também estão representados os períodos de funcionamento do sistema segundo o critério 
inicialmente adotado (a laranja), bem como os períodos de tempo em que o sistema funcionaria se 
fosse adotado o critério das diferenças de pressão (a verde), no qual o sistema interrompe o seu 
funcionamento sempre que a diferença entre a pressão de vapor à saída e à entrada seja negativa (parte 
inferior do gráfico, representada a cinzento). [2] 
 
Figura 2.24 - Humidade relativa à entrada, diferenças de pressão de vapor e períodos de funcionamento para os 
critérios referidos. [2] 
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Através do estudo do comportamento do sistema de ventilação “in situ” concluiu-se que o sistema de 
ventilação da base das paredes associado a um sistema mecânico higroregulável apresentou resultados 
satisfatórios na secagem das mesmas. Contudo, para evitar a ocorrência de condensações no interior 
do sistema, é fundamental alterar os critérios de funcionamento inicialmente adotados. 
 
2.5. OTIMIZAÇÃO DA GEOMETRIA DO SISTEMA  
Em 2005, A. S. Guimarães realizou um novo conjunto de ensaios em ambiente laboratorial com o 
objetivo de caracterizar o sistema [2], identificando os parâmetros que mais influenciam a sua eficácia.  
No estudo experimental desenvolvido foram estudadas variáveis como a velocidade/caudal de 
ventilação, diferentes geometrias do sistema, bem como a sua influência na ocorrência de 
condensações, fluxo retirado pelo sistema, flutuação da pressão de vapor e eficácia do sistema.  
 
2.5.1. PROCEDIMENTO DO ENSAIO  
Para a realização dos ensaios foram adaptadas três das células previamente utilizadas por M. I. M. 
Torres, tendo já sido descrita a geometria das tinas e das paredes utilizadas em §2.3 (figura 2.6), com o 
objetivo de reproduzir sistemas de ventilação cujo funcionamento traduzisse as condições reais.  
A adaptação das tinas consistiu na colocação de um sistema de ventilação com velocidade variável em 
cada uma das paredes em estudo e na alteração das condições fronteira das mesmas.  
Os valores das velocidades adotadas no decorrer do ensaio encontram-se na tabela 2.1, bem como as 
suas respetivas durações. 
Tabela 2.1 - Variação da velocidade ao longo do tempo. [2] 
 Duração do ensaio 
Tempo 
(meses) 
6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Velocidade 
(m/s) 
Saturação 0,286 0,256 0,195 0,130 0,080 0,474 0,537 0,599 0,611 0,631 
 
Utilizando um data-logger e um conjunto de sondas de humidade relativa e temperatura, foram 
registadas de forma contínua, de meia em meia hora, as variações da temperatura e humidade relativa 
de cada configuração. 
Na figura 2.25 estão indicadas as localizações das sondas instaladas: 
 Sonda 1 (S1) – colocada à entrada do sistema; 
 
 Sonda 2 (S2) – colocada a meio do sistema; 
 
 Sonda 3 (S3) – colocada a meio do sistema na interface parede/sistema; 
 
 Sonda 4 (S4) – colocada à saída do sistema. 
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Figura 2.25 - Sistema de ventilação instalado e respetiva instrumentação. [2] 
 
A campanha experimental iniciou-se com a saturação das paredes através da colocação de água na sua 
base até 8 cm de altura, esperando-se até a sua progressão por ascensão capilar atingir o equilíbrio. O 
processo de saturação dos provetes decorreu entre Junho de 2005 e Janeiro de 2006. Foram colocadas 
sondas em diversos níveis das paredes e, sempre que estas atingiram os 100% de humidade relativa, 
foram deslocadas para patamares superiores, controlando-se assim o nível atingido pela frente húmida.  
Entre Fevereiro e Junho de 2006 decorreram os ensaios para caracterização dos sistemas de ventilação 
da base das paredes. [2] 
 
2.5.2. GEOMETRIAS ESTUDADAS 
Um dos principais objetivos do estudo experimental consistiu em analisar a influência da geometria do 
sistema na sua eficiência. Para tal foram estudadas três configurações designadas por 2A, 2B e 2C 
(figura 2.26), que correspondem a pequenas modificações nas condições fronteira da configuração 2 
descrita anteriormente [1], [2]: 
 Configuração 2A – Impermeabilização superior ao sistema. O sistema admitiu água através 
de quatro interfaces (1, 2, 3 e 4), sendo que apenas uma destas estaria a efetuar secagem da 
parede (4), as restantes retiravam água da areia que rodeava o mesmo; 
 
 Configuração 2B – Impermeabilização do sistema de ventilação no paramento superior. O 
sistema admitiu água através de três interfaces (2, 3 e 4), estando apenas uma delas a efetuar 
secagem da parede (4);  
 
 Configuração 2C – Impermeabilização total do sistema de ventilação. O sistema admitiu 
água apenas por uma interface (4), que correspondia ao contacto entre o sistema e a parede a 
secar. 
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Figura 2.26 - Diferentes condições fronteira estudadas (impermeabilização representada a vermelho). [2] 
 
2.5.3. PARÂMETROS ANALISADOS E CONCLUSÕES RETIRADAS 
A análise da eficiência das soluções estudadas baseou-se, essencialmente, em dois parâmetros que se 
podem calcular através dos valores de temperatura e humidade relativa registados. Esses parâmetros 
são: 
 Pressão parcial de vapor de água – observando as diferenças de pressão registadas à entrada e 
à saída é possível perceber se ocorreram condensações no interior do sistema, ver equação 2.1; 
 
 Quantidade de água transportada pelo sistema – através deste parâmetro é possível perceber se 
o sistema está a efetuar secagem da parede, tendo-se sempre em consideração que o mesmo é 
influenciado nas configurações 2A e 2B pela água retirada da areia que contorna o sistema, 
ver equação 2.3.  
A quantidade de água retirada é proporcional à diferença entre a pressão de vapor à saída e à entrada 
do sistema. [2] 
 
Tabela 2.2 – Cálculo da Pressão de vapor e Quantidade de água transportada pelo sistema. [3] 
(2.1) 
𝑃 =  
611. 𝑒
17,08∗𝜃
234,18+𝜃 . 𝜙
100
 
p – Pressão parcial de vapor (Pa); 
T – Temperatura (˚C); 
Φ – Humidade relativa (-). 
(2.2) 𝜈 = 0,002167.
𝑝
𝑇
 
ν – Concentração de vapor de água (kg/m3); 
p – Pressão parcial de vapor de água (Pa); 
T – Temperatura (K). 
(2.3) 𝑊 = (𝜈𝑠 − 𝜈0). 𝑄. ∆𝑡 
W – Quantidade de água transportada (kg ou L); 
𝜈𝑠 – Concentração de vapor de água à saída (kg/m3); 
𝜈0 – Concentração de vapor de água à entrada 
(kg/m3); 
Q – Caudal de ventilação (m3/s); 
△t – Intervalo de tempo (s). 
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2.5.3.1. Ocorrência de condensações no interior do sistema 
Analisando os gráficos da variação da pressão à entrada e à saída do sistema (figura 2.27) verificou-se 
a ocorrência de condensações nas configurações 2A e 2B. Contudo, na configuração 2B a ocorrência 
de condensações foi menos expressiva que em 2A pelo facto desta se encontrar impermeabilizada na 
face superior, impedindo a entrada de humidade pela mesma. Na mesma figura verifica-se que as 
diferenças de pressão obtidas na configuração 2B são superiores às obtidas em 2A, o que indicou que a 
configuração 2B seria mais eficiente que a 2A, pois esta tinha uma menor quantidade de água a 
alimentar o sistema. 
A configuração 2C esteve permanentemente a retirar humidade e não se verificou a ocorrência de 
condensações. [2] 
Concluiu-se então que a configuração 2C será a melhor solução evitando a ocorrência de 
condensações no interior do sistema, pelo que é fundamental garantir a sua impermeabilização. 
 
 
Figura 2.27 - Variações da pressão de vapor nas diferentes configurações e períodos onde ocorreram 
condensações (representados a preto). [2] 
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2.5.3.2. Quantidade de água retirada 
Na figura 2.28 apresentam-se as quantidades acumuladas de vapor de água transportado pelos 
diferentes sistemas durante o período de ensaio. Verifica-se que a configuração 2B foi a que 
transportou maior quantidade de vapor de água, seguida pela 2C. Contudo, grande parte da água 
transportada na configuração 2B era proveniente da areia e não da parede que se pretendia secar.  
Pela mesma figura percebe-se que a curva da quantidade acumulada de vapor de água retirada pela 
configuração 2B apresenta uma variação de declive diretamente proporcional à variação da humidade, 
sendo por isso a mais afetada pelas condições climáticas exteriores, pois nas restantes configurações o 
declive das curvas apresentou-se mais constante ao longo do tempo e muito inferior ao registado na 
configuração 2B. [2], [3] 
 
 
Figura 2.28 – Humidade relativa à saída (%), velocidade do ar (m/s), temperatura (entrada/saída) (˚C) e 
quantidade de água acumulada transportada pelos sistemas de ventilação. [2]  
  
2.5.3.3. Conclusões Gerais 
Pela análise dos resultados experimentais obtidos foi possível concluir o seguinte [2]: 
 Nas situações em que a pressão de vapor à entrada se apresenta excecionalmente baixa, a 
eficiência do sistema aumenta; 
 
 As condições climáticas do ar à entrada têm uma grande influência no funcionamento do 
sistema; 
 
 O aumento da velocidade (ou caudal extraído pelo sistema) pouco influencia a eficácia do 
mesmo, exceto na configuração 2A em que, por apresentar muitas condensações, a adoção de 
velocidades superiores promoveu um melhor funcionamento do sistema. Esta conclusão 
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permite afirmar que é possível escolher um ventilador simples e económico, que poderá 
garantir conforto acústico; 
 
 No decorrer dos ensaios verificaram-se condensações junto à saída do sistema, o que indica 
que o comprimento do canal tem influência no seu funcionamento; 
 
 É fundamental a utilização de um sistema higroregulável para controlar a ocorrência de 
condensações. 
Das três configurações estudadas a 2C mostrou ser a mais interessante uma vez que, apesar de 
apresentar menores diferenças de pressão de vapor, não conduz a ocorrência de condensações, fator 
que a longo prazo contribuirá para uma maior durabilidade do sistema. Esta configuração é de fácil 
execução e sabe-se, à partida, que toda a água retirada pelo sistema será proveniente da parede. [2]  
 
2.6. IMPLEMENTAÇÃO DE NOVOS CRITÉRIOS NOS SISTEMAS INSTALADOS “IN-SITU” 
2.6.1. MITIGAÇÃO DA OCORRÊNCIA DE CRISTALIZAÇÕES DE SAIS NO INTERIOR DO SISTEMA DE VENTILAÇÃO 
Na atualização dos critérios de funcionamento do sistema de ventilação da base das paredes 
considerou-se ser de extrema importância a adoção de um critério orientado para a prevenção da 
ocorrência de cristalizações de sais no interior do sistema, uma vez que estas põem em causa a 
eficiência e durabilidade do mesmo. 
As variações de temperatura e humidade relativa no interior do sistema de ventilação da base das 
paredes influenciam a atividade dos sais solúveis que possam existir. Sendo que a cristalização e a 
hidratação dos sais se dão apenas para certos valores de humidade relativa, é necessário balizar os 
valores da mesma para os quais o sistema estará em funcionamento, isto é, o sistema apenas 
funcionará quando se verifiquem humidades relativas superiores ou inferiores a esses valores críticos.  
Na tabela 2.3 apresenta-se a humidade relativa de equilíbrio (valor abaixo do qual ocorre a 
cristalização do sal e acima do qual este se mantém dissolvido) dos sais habitualmente presentes na 
água que consequentemente são arrastados para as paredes. [3] 
 
Tabela 2.3 – Humidade relativa de equilíbrio para vários sais a 20˚C. [3] 
Sulfato de sódio 92% Nitrato de sódio 75% Cloreto de sódio 75% 
Sulfato de potássio 98% Nitrato de potássio 94% Cloreto de potássio 85% 
Sulfato de cálcio 100% Nitrato de cálcio 56% Cloreto de cálcio 33% 
Sulfato de magnésio 90% Nitrato de magnésio 53% Cloreto de magnésio 44% 
Sulfato de amónio 81% Nitrato de amónio 66% Cloreto de amónio 80% 
 
Sabendo-se que o tipo de sais presentes na água varia de região para região, o dimensionamento do 
sistema de ventilação da base das paredes deverá ser feito em função dos sais presentes no local tendo 
como referência os valores de humidades relativas de equilíbrio apresentados na tabela 2.3. 
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2.6.2. NOVOS CRITÉRIOS DE FUNCIONAMENTO 
Em 2009 procedeu-se à alteração dos critérios de funcionamento do sistema de ventilação da base das 
paredes, uma vez que o critério inicialmente previsto, no qual o sistema estaria em funcionamento 
sempre que a humidade relativa à entrada fosse 5% inferior à registada à saída do sistema, se revelou 
ineficaz devido à ocorrência de condensações no seu interior. 
Adotou-se então um critério onde o ventilador apenas é ativado para diferenças de pressão de vapor 
positivas entre a saída e a entrada do sistema, ou seja, só se efetua ventilação quando a pressão de 
vapor à saída do sistema for superior à pressão de vapor à entrada. Para tal foi necessária a 
implantação de um programador que, a partir dos valores registados de temperatura e humidade 
relativa, calcula a pressão de vapor à saída e à entrada do sistema e a diferença entre estas. 
Um novo critério foi adicionado com o intuito de minimizar a ocorrência de cristalizações no interior 
do sistema. Com este o ventilador apenas é acionado para humidades relativas superiores a um valor 
limite imposto, dependendo o mesmo do tipo de sais presentes no edifício. No caso do edifício em 
estudo o valor adotado foi de 35%. 
O sistema de ventilação da base das paredes passou então a ser controlado por dois critérios distintos, 
apresentando-se na figura 2.29 o seu princípio de funcionamento. 
 
Figura 2.29 - Princípio de funcionamento do sistema de ventilação da base das paredes. [3] 
 
2.6.3. MONITORIZAÇÃO DOS SUBSISTEMAS NORTE E SUL APÓS INTRODUÇÃO DOS NOVOS CRITÉRIOS 
2.6.3.1. Interpretação de Resultados 
Depois de introduzidos os novos critérios de funcionamento nos subsistemas de ventilação da base das 
paredes da igreja em estudo, foram analisados os registos de temperatura e humidade relativa à entrada 
e à saída dos mesmos, durante o período de um ano (Maio de 2010 a Maio de 2011), com o objetivo 
de avaliar a adequabilidade dos critérios adotados. Os registos foram efetuados de forma contínua, em 
intervalos de 15 minutos, nos data-loggers instalados em cada subsistema.  
Na figura 2.30 apresenta-se um esquema das respetivas localizações das sondas nos subsistemas de 
ventilação.  
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Figura 2.30 – Localização esquemática das sondas nos subsistemas Norte e Sul. [3] 
 
Nas figuras 2.31 e 2.32 encontram-se, respetivamente, a variação da humidade relativa e a variação da 
temperatura, ao longo do tempo, à entrada e à saída dos subsistemas Norte e Sul, tendo os valores das 
mesmas sido obtidos diretamente dos data-loggers instalados. [3] 
No subsistema Norte a humidade relativa à entrada do sistema apresentou valores bastante elevados 
durante todo o ano, com uma média próxima dos 85%, valor superior ao registado no subsistema Sul 
onde a média rondou os 80% (figura 2.31). [3] 
O menor valor de humidade relativa registado à entrada de ambos os subsistemas foi de cerca de 50 %, 
pelo que em nenhum momento os dispositivos de ventilação se desligaram devido ao critério da 
humidade relativa mínima de 35%. Contudo, face aos intervalos de valores de humidade relativa 
registados à entrada dos subsistemas, entre 50% e 95% a Sul e entre 50% e 100% a Norte, considera-
se que poderá ocorrer a cristalização/dissolução de alguns sais. [3] 
 
 
Figura 2.31 – Variação da humidade relativa ao longo do tempo nos subsistemas Norte e Sul. [3] 
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De uma forma geral, a temperatura à entrada do subsistema Norte durante os meses de verão 
apresentou-se, em média, superior à temperatura à saída, sendo que nos meses de inverno ocorreu o 
inverso.  
No subsistema Sul, durante os meses de verão a temperatura à entrada do sistema foi superior à 
temperatura à saída, sendo inferior durante os meses de inverno. [3] 
 
 
Figura 2.32 - Variação da temperatura ao longo do tempo nos subsistemas Norte e Sul. [3] 
 
Em ambos os subsistemas verificou-se que os valores da temperatura no interior do sistema, junto à 
saída, acompanharam os valores do ar à entrada, embora com um claro desfasamento que pode ser 
esquematicamente representado pela figura 2.33, sendo este justificado pela existência de inércia 
térmica. [3], [17] 
 
Figura 2.33 - Esquema da variação da temperatura ao longo do tempo. [3] 
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Com os registos da temperatura e humidade relativa e recorrendo à equação 2.1 da tabela 2.2 foram 
calculadas a pressão de vapor à entrada e à saída dos subsistemas de ventilação e, de seguida, a 
diferença entre a pressão de vapor à saída e a pressão de vapor à entrada de cada subsistema. A 
diferença de pressões obtida para cada subsistema apresenta-se na figura 2.34, onde os valores médios 
diários se encontram representados a preto para uma melhor avaliação da possibilidade de ocorrência 
de condensações no interior do sistema. [3] 
  
 
Figura 2.34 – Diferenças de pressão entre a saída e entrada dos subsistemas Norte e Sul. [3] 
 
Pela análise da figura 2.34, e sabendo que o sistema apenas está em funcionamento para diferenças de 
pressão positivas devido ao risco de ocorrência de condensações no seu interior, percebe-se que no 
subsistema Norte o dispositivo de ventilação esteve consideravelmente mais tempo desligado que no 
subsistema Sul. Neste último o dispositivo de ventilação encontrou-se ligado durante 82% do tempo, 
sendo que esteve em funcionamento durante todo o período de inverno, tendo interrompido o seu 
funcionamento em alguns períodos do verão. No subsistema Norte o dispositivo de ventilação apenas 
esteve ligado durante 52% do tempo, apresentando um maior número de interrupções distribuídas ao 
longo do ano. [3] 
Verifica-se também que no subsistema Norte, onde o ar admitido é proveniente do exterior da igreja, 
os valores da pressão de vapor são menos estáveis, manifestando com frequência variações muito 
bruscas em intervalos de tempo relativamente próximos, o que também justifica um maior número de 
interrupções do ventilador. [3] 
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A quantidade de vapor de água transportada para o exterior de cada subsistema foi calculada através 
das equações 2.2 e 2.3, presentes na tabela 2.2, conhecidos os respetivos valores da pressão de vapor à 
entrada e à saída. O caudal de ventilação foi medido com um anemómetro de alta precisão, tendo 
apresentado um valor médio de 0,02 m2/s, nos intervalos em que o sistema esteve a funcionar. O 
intervalo de tempo em que os valores de temperatura e humidade relativa medidos se consideraram 
constantes foi de 15 minutos, isto é, 900 segundos. [3] 
Considerando os dados acima referidos obtiveram-se os gráficos da figura 2.35 nos quais se 
representam as quantidades de vapor de água retiradas por ambos os subsistemas durante um ano, 
destacando-se a preto as médias diárias. 
 
 
Figura 2.35 – Quantidade de água retirada pelos subsistemas de ventilação Norte e Sul. [3] 
 
Pela análise dos gráficos presentes na figura 2.35 verifica-se que o subsistema Sul apresenta um 
comportamento mais eficaz nos meses de inverno, onde retira maior quantidade de água do que o 
subsistema Norte. Pelo contrário, o subsistema Norte apresenta-se mais eficaz durante os meses de 
verão. [3] 
Entre Maio de 2010 e Maio de 2011 os subsistemas Norte e Sul retiraram, respetivamente, cerca de 
400 kg e 450 kg de água. Convém referir que os subsistemas apenas se encontram impermeabilizados 
ao nível do pavimento, o que dificulta a interpretação dos valores obtidos para a quantidade de água 
retirada, uma vez que esta tanto pode ser proveniente das paredes da igreja como do terreno inferior 
onde existe areia molhada em contacto com os subsistemas. [3] 
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As diferenças dos resultados obtidos nos subsistemas analisados têm por base as características do ar 
admitido em cada um, pelo que estas são fundamentais para o comportamento do sistema, 
condicionando a sua eficácia. 
 
2.6.3.2. Otimização do funcionamento do sistema 
Sabendo-se que no subsistema Norte o ar admitido é proveniente do exterior da igreja e que no 
subsistema Sul é proveniente do interior, e tendo-se verificado que o subsistema Norte apresenta maior 
eficácia durante os meses de verão que o subsistema Sul, e que durante os meses de inverno o 
subsistema Sul apresenta melhor desempenho do que o subsistema Norte, concluiu-se que o 
funcionamento do sistema poderia ser otimizado através de um funcionamento sazonal (figura 2.36).  
 
 
Figura 2.36 - Quantidade de água retirada pelos subsistemas Norte e Sul - Períodos de funcionamento mais 
favoráveis. [3] 
 
Neste caso de estudo, após a análise efetuada, propôs-se a alteração do funcionamento dos subsistemas 
de forma que durante os meses de verão (figura 2.36), entre Abril e Setembro, o sistema admita ar 
proveniente do exterior, e durante os meses de inverno, entre Outubro e Março, se admita ar 
proveniente do interior. Esta será uma solução interessante para o clima em questão, sendo que 
noutros locais deverá ser avaliada a melhor opção para a otimização do sistema consoante o clima 
local. [3] 
Com a alteração proposta haverá uma redução dos períodos de interrupção do sistema, onde 
potencialmente ocorreriam condensações no seu interior. Desta forma, obtém-se um funcionamento do 
sistema mais contínuo e permanente e uma evaporação mais significativa e constante ao longo do 
tempo, o que se traduz numa maior quantidade de água retirada pelo sistema de ventilação da base das 
paredes. [3] 
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2.7. DISPOSITIVO PATENTEADO – HUMIVENT  
2.7.1. HARDWARE 
O dispositivo patenteado “HUMIVENT” [19] (figura 2.37) é composto por um data-logger com 
programador, duas sondas de humidade relativa (ϕ) e temperatura (T), ligação até quatro ventiladores, 
bateria, ligação a um computador para efetuar a programação do funcionamento do dispositivo, dar 
instruções para o data-logger, registar informações temporais de ϕ e T, ler os registos e tratar os dados. 
[3] 
 
 
Figura 2.37 - O dispositivo "HUMIVENT". [3] 
 
2.7.2. FUNCIONAMENTO DO DISPOSITIVO – HUMIVENT 
O sistema de controlo do dispositivo “HUMIVENT” é composto por dois módulos distintos [3]: 
 Módulo de leitura, cálculo e transmissão, composto por duas entradas digitais para leitura da 
humidade relativa e temperatura, cálculo psicométrico e saída digital para comunicação com 
módulo de alarme; 
 
 Módulo de Alarme com quatro saídas por relé (contacto seco), programáveis através de 
software próprio.  
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Na figura 2.38 estão representadas a face de entrada das sondas (1 e 2 – ligação para quatro pinos), a 
face de entrada dos ventiladores até um limite de quatro aparelhos permitindo incorporar quatro 
subsistemas (3 a 6) e a fonte de alimentação (7).  
 
Figura 2.38 - Face de entrada de sondas, ventiladores e alimentação. [3] 
 
Cada uma das sondas transmite os valores registados de temperatura e humidade relativa, através de 
um sinal digital, ao módulo de controlo. Este, com base nas leituras registadas, efetua o cálculo do 
parâmetro pré-definido e transmite, através de um sinal digital, o valor do mesmo bem como as 
leituras registadas ao módulo de Alarme que, consoante os valores recebidos e a sua programação, vai 
atuar nos respetivos relés.   
 
2.7.3. SOFTWARE 
O software utilizado para programar o “HUMIVENT” – HW4 software, ler registos e manipular dados 
e/ou resultados, foi desenvolvido especialmente para este dispositivo. [3] 
A geração de equipamento utilizado até ao final de 2010 não permitiu o registo de informação 
diretamente no “HUMIVENT”, sendo necessário recorrer a um computador auxiliar para, através do 
software HW4, programar o Hygroclip alarm e registar informação. [3] 
Através do computador é possível efetuar duas tarefas [3]: 
1. Registar valores (temperatura e humidade relativa em intervalos de tempo pré-definidos); 
 
2. Programar o Hygrocilp alarm (operando ou interrompendo o funcionamento do(s) 
ventilador(es) consoante a programação imposta).  
 
2.7.3.1. Registar valores 
Os valores medidos de temperatura e humidade relativa podem ser lidos diretamente no programa ou 
registados num ficheiro Excel.  
Para registar valores é necessário [3]:  
1. Ir a “Dispositivos e grupos”; 
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2. Selecionar “Procurar Mestres” => “Procurar Mestre RS232” (Nota: no caso de não encontrar a 
porta de ligação é preciso ir a “Adicionar dispositivo” => Hygroflex3, RS232 (COM), 1, 
Mestre, 1); 
 
3. Ir a “Gestor de dispositivo” => “Registar para PC” => “Definir intervalo de leitura” => 
“Salvar” (Excel). 
 
  
2.7.3.2. Programar o Hygroclip alarm 
O Hygroclip alarm está programado, por defeito, com as instruções apresentadas anteriormente. No 
entanto, as instruções de programação podem ser alteradas, pelo que para programar o Hygroclip 
alarm é apenas necessário seguir os seguintes passos [3]: 
1. Ir a “Dispositivos e grupos”; 
 
2. Selecionar “Procurar escravos RS-485” => “Todas as redes RS-485” (Nota: o programa faz 
uma pesquisa nos 64 endereços possíveis, devendo encontrar apenas dois endereços: 
Hygroflex3 e Alarm device); 
 
3. Ir a “Gestor de dispositivo”; 
 
4. Ir a “programando” e dar as instruções de programação pretendidas.  
 
2.7.4. EXEMPLOS DE LOCAIS ONDE O SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES – “HUMIVENT” JÁ SE 
ENCONTRA APLICADO 
O sistema de ventilação da base das paredes – “HUMIVENT” como tratamento da humidade 
ascensional já se encontra implementado nos seguintes edifícios: 
 Mosteiro de São Salvador de Vilar de Frades, no concelho de Barcelos; 
 
 Igreja Privativa da Misericórdia do Porto, na cidade do Porto; 
 
 Baluarte do Cais de Nossa Senhora da Conceição, na cidade de Setúbal; 
 
 Casa dos Patudos - Museu de Alpiarça, no concelho de Alpiarça; 
 
 Igreja de Nossa Senhora da Consolação e Santos Passos, na cidade de Guimarães; 
 
 Mosteiro de São Martinho de Tibães, em Mire de Tibães, no concelho de Braga; 
 
 Mosteiro de Santa Maria do Pombeiro, no concelho de Felgueiras.  
 
Uma análise detalhada dos sistemas implementados foi realizada por Rui Jorge Silva em [12].  
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3 
MODELO DESENVOLVIDO PARA O 
PRÉ-DIMENSIONAMENTO DE 
SISTEMAS DE VENTILAÇÃO DA 
BASE DAS PAREDES 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO  
No presente capítulo apresenta-se o Modelo de Ascensão Capilar e Evaporação em Paredes – Modelo 
ACE – desenvolvido por A. S. Guimarães (2011) [3] com o objetivo de caracterizar o fenómeno da 
humidade ascensional em paredes sem e com a introdução de um sistema de ventilação da base das 
paredes, identificando os principais fatores que o influenciam através de uma análise física baseada 
num modelo quantitativo [3].  
Uma vez que os materiais de uma parede raramente se encontram totalmente saturados, sendo 
geralmente as forças capilares dominantes em relação às forças gravitacionais, o modelo foi 
desenvolvido com base em conceitos e métodos que assentam na teoria dos fluxos em meios não 
saturados. 
Procurou-se apresentar neste capítulo os princípios gerais nos quais o método desenvolvido se baseou, 
bem como as principais equações determinadas para o cálculo da ascensão capilar e respetiva 
evaporação em paredes sem e com o sistema de ventilação da base das paredes, tendo-se também 
efetuado a caracterização do transporte de água ao longo do sistema de ventilação. 
Refira-se que a teoria desenvolvida não representa na exatidão o fenómeno da ascensão capilar e a 
respetiva evaporação, embora sejam os resultados exatos do modelo simplificado, isto é, as fórmulas 
apresentadas são exatas para o modelo mas o modelo não é uma representação exata de uma estrutura 
de construção particular [3]. 
Com base no Modelo ACE foi criado o programa “HUMIVENT prédim” através do qual é possível 
efetuar o pré-dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes e realizar estudos de 
sensibilidade para os parâmetros envolvidos. Tratando-se de algo recentemente desenvolvido 
considera-se importante munir o utilizador de um texto explicativo que permita auxiliar a sua 
utilização, sendo esse um dos desafios a que se propõe dar resposta nesta Dissertação e que estará na 
base do trabalho desenvolvido no capítulo 4. 
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3.2. A ASCENSÃO CAPILAR EM MATERIAIS POROSOS 
Quando um material com porosidade aberta (maioria dos materiais utilizados em construções) entra 
em contacto com água em fase líquida [7], esta irá migrar para o seu interior por capilaridade. Este 
fenómeno ocorre quando as forças atrativas entre o líquido e o material sólido são superiores às forças 
coesas no líquido [20], verificando-se que a capilaridade é tanto maior quanto menor for o diâmetro 
dos poros [7].  
A pressão de sucção capilar, também referenciada como pressão capilar ou sucção [21], é dada pela lei 
de “Jurin” (equação (1)) e refere-se a um capilar cilíndrico idealizado que se encontra representado na 
figura 3.1 [20]. 
 Tabela 3.1 – Pressão capilar. 
(1) 𝑝𝑐 =
2 𝛾 cos 𝜃
𝑟
 
pc – Pressão capilar (Pa); 
γTensão de superfície do líquido (N/m); 
θ – Ângulo de contacto (˚); 
r – Raio do capilar (m). 
 
 
 
Figura 3.1 - Pressão capilar num capilar cilíndrico – representação de superfície hidrófila. [3] 
 
O ângulo de contacto é aquele em que a superfície líquida encontra a superfície sólida, resultando do 
equilíbrio das tensões instaladas. Para superfícies hidrofóbicas o ângulo de contacto é superior a 90˚ e 
para superfícies hidrófilas inferior a 90˚. [20] 
No caso das superfícies hidrófilas, generalidade dos materiais de construção, verifica-se um “menisco” 
côncavo e uma pressão capilar negativa (figura 3.1), que corresponde à circulação capilar de água para 
o material. [20] 
A pressão capilar é inversamente proporcional ao teor de humidade presente no material, isto é, quanto 
maior for o teor de humidade menor será a pressão de sucção capilar. Uma vez que a pressão capilar se 
anula quando se atinge a saturação do respetivo material [7], a água irá progredir até a pressão capilar 
ser equilibrada pelo peso da coluna de água. A altura máxima de equilíbrio, hmáx, pode ser determinada 
igualando a pressão capilar, equação (1), à pressão gerada pela coluna de água, equação (2), obtendo-
se a equação (3) [3]. 
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Tabela 3.2 – Pressão gerada pela coluna de água e Altura máxima de equilíbrio. 
 (2) 𝑝 = −𝜌𝑤 . 𝑔. ℎ 
p – Pressão gerada pela coluna de água (Pa); 
ρw – Massa volúmica da água (kg/m3); 
g – Aceleração da gravidade (m/s2); 
h – Altura da ascensão capilar (m). 
(3) ℎ𝑚Á𝑥 =
2𝛾
𝑟𝜌𝑤𝑔
COS 𝜃 
hmáx – Altura máxima de equilíbrio (m); 
γTensão de superfície do líquido (N/m); 
θ – Ângulo de contacto (˚); 
r – Raio do capilar (m). 
 
Analisando as equações (1) e (3) verifica-se que tanto a pressão capilar como a altura máxima de 
equilíbrio variam inversamente com o raio do capilar. Poros com raios pequenos conduzem a uma 
pressão capilar superior, que, por sua vez, promoverá um aumento da altura máxima de equilíbrio.  
Nos materiais porosos a rede capilar é extremamente complexa, tornando-se impossível realizar uma 
análise individual dos capilares. Recorreu-se então ao modelo “Sharp Front” através do qual é 
realizada uma abordagem macroscópica do problema. [3] 
 
3.3. CORRELAÇÃO ABSORÇÃO/EVAPORAÇÃO – MODELO “SHARP FRONT” 
Com o objetivo de desenvolver um modelo que permitisse caracterizar o fenómeno da absorção capilar 
em paredes e a respetiva evaporação para o exterior baseou-se a análise na teoria “Sharp Front” 
definida por Hall, C. e Hoff, W. D. em “Water transport in brick, stone and concrete” (2002) [5], [6]. 
Neste modelo é ignorado o limite, difuso, entre regiões húmidas e secas dentro de uma estrutura, 
sendo este substituído por uma fronteira nítida fictícia de forma a tornar possível o cálculo do fluxo de 
alimentação de água a uma parede e a sua possível evaporação para o exterior, desprezada a 
redistribuição de humidade nos poros de menor dimensão (considerada por outros autores) por tornar o 
modelo mais complexo e não alterar significativamente os resultados [3]. 
Na figura 3.2 está representada uma parede constituída por um qualquer material poroso, com altura 
indefinida e espessura constante – b, que se encontra em contacto com o solo húmido ao longo de AA’ 
[3]. A humidade irá progredir em altura na parede, evaporando-se ao longo das superfícies BB’. 
Designou-se por abT a taxa total de absorção de água ao longo de AA’ e por E a taxa total de 
evaporação nas superfícies BB’ [3]. 
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Figura 3.2 - Modelo físico bidimensional da humidade ascensional numa parede.  
 
 
3.3.1. COMPONENTE DE ABSORÇÃO 
Considera-se como ponto de partida o momento em que se verifica o equilíbrio entre a absorção 
capilar de água ao longo da fronteira AA’ e a evaporação de água ao longo da superfície em contacto 
com o ar BB’, no qual a altura atingida pela frente húmida se encontra estabilizada para um valor de 
equilíbrio máximo – hmáx1, atingindo o estado estacionário onde abT=E. A partir deste instante, a 
parede encontra-se num estado de equilíbrio dinâmico onde a água absorvida é equilibrada pela água 
evaporada, existindo um fluxo de equilíbrio constante de água que pode ser calculado pela equação (4) 
[3], [22], [23]. 
Pela equação (5) é possível calcular a quantidade total de água armazenada por unidade de 
comprimento da parede. O teor de humidade da região molhada da parede, w, pode ser obtido por 
medição direta do teor de humidade na parede. Nos casos em que não se dispõe de medições diretas, 
uma vez que o teor de humidade capilar raramente é inferior a cerca de 0,7ε, considera-se w = 0,85ε 
[5], sendo ε a porosidade do material (ε = 1 – (massa volúmica aparente do material) / (massa 
volúmica do material sólido)). [3] 
 
Tabela 3.3 – Fluxo de equilíbrio constante de água. 
(4) 𝐹𝑒𝑞 = 𝐸𝑒𝑞 = 𝑁. 𝑒. ℎ𝑚𝑎𝑥1 
Feq – Fluxo de equilíbrio constante de água (m2/s); 
N – Número de lados da parede em que ocorre 
evaporação (N=1 ou N=2); 
e – Potencial de evaporação por unidade de área da 
superfície molhada (m/s); 
hmáx1 – Altura máxima atingida pela frente húmida em 
estado estacionário (m). 
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Tabela 3.4 - Quantidade total de água armazenada por unidade de comprimento da parede. 
(5) 𝑄𝑡 = 𝑤. 𝑏. ℎ𝑚Á𝑥1 
Qt – Quantidade total de água armazenada por 
unidade de comprimento da parede (m3/m); 
w – Teor de humidade da região molhada da parede 
(m3/m3); 
b – Espessura da parede (m); 
hmáx1 – Altura máxima atingida pela frente húmida em 
estado estacionário (m). 
 
O tempo de permanência médio da água na parede, ou o tempo médio que uma molécula de água 
demora a atravessar a parede, é calculado pela divisão de Qt por Feq. Estes três parâmetros são 
essenciais para a compreensão do fenómeno do transporte da água através da parede [3]. 
Com o objetivo de compreender o fenómeno dinâmico da humidade ascensional e determinar a altura 
máxima atingida pela mesma, o modelo anterior (figura 3.2) foi representado sob a forma 
unidimensional (figura 3.3), adotando-se uma espessura unitária na parede.  
 
Figura 3.3 - Modelo físico da humidade ascensional para uma espessura unitária de parede.  
 
Nesta representação, a taxa de perda por evaporação, E, depende apenas da altura atingida pela frente 
húmida, hmáx1, e a absorção de água pela parede ao longo de AA’, abT, depende das propriedades de 
absorção capilar dos materiais que constituem a mesma. [3] 
Na generalidade dos materiais de construção, a absorção de água num provete de material seco 
obedece a uma lei física simples que se rege pela equação (6) [5], sendo necessário no caso de a 
parede ser composta por mais que um material estimar uma espécie de sorptividade média [3]. A 
sorptividade pode ser relacionada com o coeficiente de absorção de água através da equação (7) [24], 
[25].  
Manual de Pré-dimensionamento de Sistemas HUMIVENT para o tratamento/controlo da Humidade Ascensional em paredes 
– Influência das Condições Climáticas 
 
42  
Tabela 3.5 – Volume acumulado de água absorvida por unidade de área da superfície de absorção e 
Sorptividade do material. 
(6) 𝑖 = 𝑆. 𝑡
1
2 
i – Volume acumulado de água absorvida por 
unidade de área da superfície de absorção (m3/m2); 
S – Sorptividade do material (m/s1/2); 
t – Tempo decorrido (s). 
(7) 𝑆 =
𝐴
𝜌𝑤
 
S – Sorptividade do material (m/s1/2); 
A – Coeficiente de absorção de água (kg/(m2.s1/2)); 
ρw – Massa volúmica da água (kg/m3). 
 
Desprezando o efeito das forças gravitacionais a que a água que ascende na parede está sujeita [5], 
[26], [27], por as forças capilares na paredes serem geralmente dominantes, e considerando que ocorre 
evaporação dos dois lados da parede (N=2) obteve-se a equação (8) [3], através da qual se pode 
determinar a altura atingida pela frente húmida, em estado estacionário. Esta varia em proporção direta 
com a sorptividade do material, com a raiz quadrada da espessura da parede e, inversamente, com a 
raiz quadrada da taxa de evaporação, função das características do ambiente local. Pela análise da 
equação (8) verifica-se que, no modelo, a sorptividade, S, é a única propriedade do material da parede 
que interessa conhecer. [3] 
A altura hmáx1, para o estado estacionário, pode também ser relacionada com a taxa total de absorção de 
água ao longo de AA’ pela equação (11) [3], sendo esta obtida através da conjugação da equação (9) 
com a equação (10), [5], [26]. 
 
Tabela 3.6 - Altura máxima atingida pela frente húmida em estado estacionário e Taxa total de absorção de água 
ao longo de AA’. 
(8) ℎ𝑚Á𝑥1 = 𝑆√
𝑏
2𝑒𝑤
 
hmáx1 – Altura máxima atingida pela frente húmida 
em estado estacionário (m); 
S – Sorptividade do material (m/s1/2); 
b – Espessura da parede (m); 
e – Potencial de evaporação por unidade de área da 
superfície molhada (m/s); 
w – Teor de humidade da região molhada da parede 
(m3/m3). 
(9) 𝑎𝑏𝑇 = 𝑏
𝑑𝑖
𝑑𝑡
=
1
2
𝑏𝑆𝑡−1/2 =
𝑏𝑆2
2𝑖
 
abT – Taxa total de absorção de água ao longo de 
AA’ (m2/s); 
i – Volume acumulado de água absorvida por unidade 
de área da superfície de absorção (m3/m2); 
t – Tempo decorrido (s). 
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Tabela 3.7 - Volume acumulado de água absorvida por unidade de área da superfície de absorção e Taxa total 
de absorção de água ao longo de AA’. 
(10) 𝑖 = 𝑤. ℎ𝑚Á𝑥1 
i – Volume acumulado de água absorvida por 
unidade de área da superfície de absorção (m3/m2); 
w – Teor de humidade da região molhada da parede 
(m3/m3); 
hmáx1 – Altura máxima atingida pela frente húmida em 
estado estacionário (m). 
(11) 𝑎𝑏𝑇 =
𝑏𝑆2
2𝑤ℎ𝑚Á𝑥1
 
abT - Taxa total de absorção de água ao longo de 
AA’ (m2/s); 
b – Espessura da parede (m); 
S – Sorptividade do material (m/s1/2). 
 
Através da equação (11) percebe-se que a taxa abT de absorção de água pela base varia inversamente 
com a altura máxima atingida pela frente húmida – hmáx1. Uma vez que a altura progride até que se 
atinja o equilíbrio entre a absorção e a evaporação, este resultado era já expectável, sendo que a 
progressão no início é maior do que próximo do equilíbrio dinâmico [3]. 
 
3.3.2. COMPONENTE EVAPORATIVA 
Na componente evaporativa do modelo, recorreu-se em [3] a um resultado conhecido [28], [29], [30], 
onde a taxa de evaporação de água dos materiais porosos húmidos é determinada exclusivamente pelas 
condições ambientais sobre uma ampla gama de teores de humidade, desde o saturado até ao seco 
[29], [31]. Assim, o conhecimento dos parâmetros intrínsecos do material torna-se secundário em 
relação ao conhecimento da capacidade de secagem do ambiente local, que será caracterizada pelo seu 
potencial de evaporação, e [29]. Este é influenciado pela temperatura, humidade do ar e velocidade do 
ar próxima da superfície da parede, sendo a relação destas quantidades complexa [32], [33].  
De uma forma simples, a taxa de evaporação por unidade de superfície pode ser representada pela 
equação (12), dependendo da altura atingida pela frente húmida, hmáx1, e do potencial de evaporação, e 
[5], [34]. 
Refira-se que Hall, C. et al. (2010) [27] concluiu que a taxa total de absorção de água acresce de um 
parâmetro relacionado com a evaporação diferencial, 
𝑁𝑒ℎ𝑚á𝑥1
2
. Uma vez que no trabalho desenvolvido 
em [3] se considera N=2 e, consequentemente, E=ehmáx1 (equação (12)), o resultado obtido será 
idêntico.  
Em estado estacionário, igualando a taxa total de absorção de água à taxa total de evaporação na 
superfície BB’, isto é, abT = E, obtém-se a equação (8). 
Em estado não estacionário, não se verifica o equilíbrio entre o fluxo de água absorvida e a perda por 
evaporação. Assim, a diferença entre as quantidades abT e E faz com que a quantidade total de água 
armazenada na parede varie segundo a equação (13). Sendo Qt=w.b.h , obtém-se a equação (14) [3], 
[5], [26], [27].  
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Tabela 3.8 - Taxa total de perda por evaporação, Variação da quantidade total de água armazenada na parede e 
Variação da altura da ascensão capilar. 
(12) 𝐸 = 𝑒ℎ𝑚Á𝑥1 
E - Taxa total de perda por evaporação (m2/s); 
e – Potencial de evaporação por unidade de área da 
superfície molhada (m/s); 
hmáx1 – Altura máxima atingida pela frente húmida em 
estado estacionário (m). 
(13) 
𝑑𝑄𝑡
𝑑𝑡
= 𝑎𝑏𝑇 − 𝐸 
Variação da quantidade total de água armazenada 
na parede; 
abT - Taxa total de absorção de água ao longo de 
AA’ (m2/s). 
(14) ℎ
𝑑ℎ
𝑑𝑡
=
𝑆2
2𝑤2
−
𝑁𝑒
2𝑤𝑏
ℎ2 
Variação da altura da ascensão capilar, h. 
S – Sorptividade do material (m/s1/2); 
N – Número de lados da parede em que ocorre 
evaporação (N=1 ou N=2); 
t – Tempo decorrido (s); 
w – Teor de humidade da região molhada da parede 
(m3/m3); 
b – Espessura da parede (m). 
 
3.3.3. SIMPLIFICAÇÕES ADOTADAS NO MODELO 
Importa referir que no desenvolvimento do modelo foram adotadas as seguintes simplificações que 
deverão ser tidas em consideração na sua utilização: 
1. No modelo apenas se considera a alimentação de água à parede pela base da mesma. No caso 
de a parede estar parcialmente enterrada, a zona enterrada corresponde a uma absorção e 
evaporação nulas, funcionando como um material impermeável. Se a parte enterrada se 
encontrar completamente impermeabilizada os erros provenientes desta simplificação não 
serão significativos. No entanto, se esta não se encontrar impermeabilizada, a água que está a 
alimentar a parede pelas laterais não será considerada, podendo esta simplificação contribuir 
para a obtenção de valores da altura máxima atingida pela frente húmida através do modelo 
inferiores aos reais. Na figura 3.4 representa-se esquematicamente esta simplificação; 
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Figura 3.4 – Simplificação referente à secção de absorção. 
 
2. Em paredes de alvenaria, onde existam juntas, ocorrem resistências na interface entre 
camadas, de difícil definição. Por esta razão o modelo foi desenvolvido considerando-se uma 
parede monolítica, adotando-se valores de w e S ignorando a existência de juntas. Esta 
simplificação poderá contribuir para a obtenção de valores da altura máxima atingida pela 
frente húmida através do modelo superiores aos reais. Na figura 3.5 representa-se 
esquematicamente esta simplificação; 
 
 
Figura 3.5 - Simplificação referente à interface entre camadas. 
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3. Sendo possível, para o estado estacionário, estimar a altura atingida pela frente húmida sem 
incluir o efeito da gravidade [26], e tendo em conta que nos materiais correntemente utilizados 
nas paredes dos edifícios as forças capilares, Fc, são geralmente dominantes em relação às 
forças gravíticas, Fg, [17], o modelo foi desenvolvido desprezando o efeito da gravidade. Esta 
simplificação poderá contribuir para a obtenção de valores da altura máxima atingida pela 
frente húmida através do modelo superiores aos reais. Na figura 3.6 representa-se 
esquematicamente esta simplificação. 
 
 
Figura 3.6 - Simplificação referente às forças gravíticas. 
 
3.4. POTENCIAL DE EVAPORAÇÃO LOCAL 
3.4.1. PAREDES EM CONTACTO COM AR EXTERIOR 
No modelo de ascensão capilar e evaporação em paredes [3], com o objetivo de estimar o potencial de 
evaporação do ar exterior eext (figura 3.7), comparou-se o desempenho da fórmula de Penman-
Monteith [35], [36], epm, com a fórmula simples, assente na temperatura, proposta por Oudin, L. et al. 
[33], [37], e0, baseada num estudo de desempenho de mais de 25 formulações existentes. [3] 
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Figura 3.7 – Potencial de evaporação para ar exterior “eext”.  
 
3.4.1.1. Potencial de evaporação de Penman-Monteith 
Na tabela 3.9 estão definidos todos os parâmetros e equações necessários para a estimativa do 
potencial de evaporação segundo a formulação de Penman-Monteith (figura 3.8). 
Embora esta seja uma formulação desenvolvida para aplicação com dados meteorológicos diários, 
poderão ser utilizados dados mensais para o cálculo da média mensal ou até mesmo anual [3]. Mais à 
frente procurar-se-á avaliar a necessidade de trabalhar com a evaporação mensal comparando-se com 
os valores de evaporação anual (Capítulo 5). 
 
 
Figura 3.8 – Esquema adaptado da formulação de Penman-Monteith. [1] 
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Na radiação solar livre (equação (18)), que resulta do equilíbrio entre a radiação solar absorvida e a 
radiação solar refletida, utiliza-se, por exemplo, o coeficiente de reflexão ou “Albedo” ρ=0,23. [3] 
Pela equação (20) poderá também ser calculada a pressão de vapor ambiente, se for conhecido o valor 
da humidade relativa do ar. 
Tabela 3.9 - Formulação de Penman-Monteith, epm. [3], [35]. 
Potencial de evaporação de Penman-Montheith (m/s): 
(15) 𝒆𝒑𝒎 =
𝟏
𝒉𝒗𝝆𝒘
∆(𝑯𝒔𝒏) +
𝝆𝒂𝒄𝒑 (𝒑𝒔𝒂𝒕(𝑻𝒂) − 𝒑(𝑻𝒑𝒐))
𝒓𝒂
∆ + 𝜸(𝟏 +
𝒓𝒔
𝒓𝒂
)
 
(16) 𝑝𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑎) = 0,611𝑒
17,27.𝑇𝑎
237,3+𝑇𝑎 
psat – Pressão de saturação (kPa); 
Ta – Temperatura ambiente (˚C). 
(17) ∆ =
17,27 × 237,3 × 𝑝𝑠𝑎𝑡
(𝑇𝑎 + 237,3)2
 
△ – Taxa de variação da humidade com a 
temperatura do ar (kPa/K). 
(18) 𝐻𝑠𝑛 = (1 − 𝜌) × 𝐻𝑠 
Hsn – Radiação solar livre (W/m2); 
ρ – Coeficiente de reflexão (-); 
Hs – Radiação solar incidente (W/m2). 
(19) 𝑇𝑝𝑜 =
237,7 [
17,27. 𝑇𝑎
237,7 + 𝑇𝑎
+ 𝑙𝑛(𝜙)]
17,27 − [
17,27. 𝑇𝑎
237, +𝑇𝑎
+ 𝑙𝑛(𝜙)]
 
Tpo – Temperatura de ponto de orvalho (˚C); 
ϕ – Humidade relativa do ar (-). 
(20) 𝑝(𝑇𝑝𝑜) = 0,611𝑒
17,27.𝑇𝑝𝑜
237,3+𝑇𝑝𝑜 = 0,611𝑒
17,27.𝑇𝑎
237,3+𝑇𝑎. 𝜙 
p(Tpo) – Pressão parcial de vapor de água (kPa); 
p(Ta) – Pressão de vapor ambiente (kPa); 
(21) 𝑟𝑎 =
208
𝑢2
 
ra – Resistência aerodinâmica (s/m); 
u2 – Velocidade do vento a uma distância de 2 
metros da parede (m/s). 
ρa – Massa volúmica do ar (kg/m3); 
cp – Calor específico do ar (cp ≅ 1013 J/(kg.K)) (J/(kg.K)); 
hv – Calor latente de vaporização da água (hv ≅ 2,45.106 J/kg) (J/kg); 
ρw – Massa volúmica da água (kg/m3); 
γ – Constante psicrométrica (γ ≅ 0,066 kPa/K) (kPa/K); 
rs – Resistência superficial (rs ≅ 70 s/m) (s/m). 
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3.4.1.2. Potencial de evaporação de Oudin L. 
Todos os parâmetros e equações necessários para a estimativa do potencial de evaporação segundo a 
formulação simples proposta por Oudin, L. et al. [33], [37], estão definidos na tabela 3.10. 
A radiação, He (equação (27)), depende apenas da latitude e dia do calendário juliano [38], [39], 
podendo ser estimada para cada dia do ano e para diferentes latitudes, a partir da constante solar, da 
declinação solar e da época do ano. [3] 
Considera-se que a formulação proposta por Oudin L., e0, é mais simples de utilizar, pois depende de 
um menor número de parâmetros [3]. 
 
Tabela 3.10 - Formulação proposta por Oudin, L. et al. [33], [37]. 
Potencial de evaporação de Oudin, L. (m/s): 
(22) 𝒆𝟎 = {
𝑯𝒆
𝒉𝒗𝝆𝒘
𝑻𝒂 + 𝟓
𝟏𝟎𝟎
  𝒔𝒆  𝑻𝒂 + 𝟓 > 𝟎
𝟎  𝒓𝒆𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 
 
(23) 𝑑𝑟 = 1 + 0,033 × 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋
365
𝑁𝑑𝑖𝑎𝑠) 
dr – Distância relativa Terra-Sol (-); 
Ndias – Número de dias do ano entre 
1 (1 de Janeiro) e 365 ou 366. 
(24) 𝜑 =
𝜋
180
× [𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠] φ – Latitude (rad). 
(25) 𝛿 = 0,409 × 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋
365
𝑁𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1,39) δ – Inclinação solar (rad). 
(26) 𝑤𝑠 = 𝑐𝑜𝑠
−1[− 𝑡𝑎𝑛(𝜑) × 𝑡𝑎𝑛(𝛿)] 
ws – Ângulo solar ao pôr-do-sol 
(rad). 
(27) 𝐻𝑒 =
24 × 60
𝜋
× 0,082 × 𝑑𝑟 × [𝑤𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝛿) + 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑠)] He – Radiação (W/m2). 
 
3.4.2. PAREDES EM CONTACTO COM AR INTERIOR 
No cálculo do potencial de evaporação em ambientes interiores as formulações anteriores deixam de 
ser válidas. O cálculo do potencial de evaporação, eint (m/s), foi realizado com recurso à equação 
simples (28) [5], com o ar parado numa primeira instância e, posteriormente na equação (30) [5], com 
uma velocidade do ar muito reduzida, u (m/s), sendo este um valor médio medido e, por isso, mais 
próximo da realidade [3].  
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Figura 3.9 - Potencial de evaporação para ar interior “eint”. 
 
 
Tabela 3.11 – Potencial de evaporação (ar parado) e Concentração de vapor de água na superfície da parede. 
(28) 𝑒 =
𝐷𝑚(𝑣
∗ − 𝑣𝑎)
𝜌𝑤𝐿
 
e – Potencial de evaporação (m/s); 
Dm – Coeficiente de difusão molecular (m2/s); 
va – Concentração de vapor de água no ar (kg/m3); 
ρw – Massa volúmica da água (kg/m3); 
L – Comprimento da parede (m).  
(29) 𝑣∗ − 𝑣𝑎 =
𝑀
𝑅𝑇∗
(𝑝∗ − 𝑝𝑎) 
ν* – Concentração de vapor de água na superfície da 
parede (kg/m3); 
M – Massa molecular do vapor de água (M ≅ 0,018 
kg/mol) (g/mol); 
R – Constante dos gases ideais (R ≅ 8,314 J/(mol.K)) 
(J/(mol.K)); 
T*– Temperatura da parede (K); 
p* - Pressão de vapor de água na superfície da parede 
(Pa); 
pa – Pressão de vapor de água no ar (Pa). 
 
Conjugando as equações (28) e (29), e admitindo-se que o ar tem uma velocidade de u (m/s), chega-se 
à equação (30) [5], onde os números adimensionais de Schmidt (Sc) e Reynolds (Re) são obtidos pelas 
equações (31) e (32).  
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Tabela 3.12 – Potencial de evaporação (ar em movimento), Número de Schmidt e Número de Reynolds. 
(30) 𝑒 =
𝑀
𝑅𝑇
(𝑝∗ − 𝑝𝑎)𝐷𝑚
0,646𝑆𝑐
1
3𝑅𝑒
1
2
𝐿𝜌𝑤
 
e – Potencial de evaporação (m/s); 
M – Massa molecular do vapor de água (M ≅ 0,018 
kg/mol) (g/mol); 
R – Constante dos gases ideais (R ≅ 8,314 
J/(mol.K)) (J/(mol.K)); 
T – Temperatura do ar (K); 
p* - Pressão de vapor de água na superfície da 
parede (Pa); 
pa – Pressão de vapor de água no ar (Pa); 
Dm – Coeficiente de difusão molecular (m2/s); 
L – Comprimento da parede (m); 
ρw – Massa volúmica da água (kg/m3). 
(31) 𝑆𝑐 =
𝜇
𝜌. 𝐷𝑚
 
Sc - Número de Schmidt (-); 
μ – Viscosidade dinâmica do fluido (μa =1,78*10-5 
kg/(m.s)) (kg/(m.s)); 
ρ – Massa volúmica do fluido (ρa = 1 kg/m3) (kg/m3). 
(32) 𝑅𝑒 =
𝜌. 𝑢. 𝐿
𝜇
 
Re - Número de Reynolds (-); 
u – Velocidade do ar (m/s). 
 
 
3.5. MODELO ADOTADO PARA DEFINIÇÃO DO POTENCIAL DE EVAPORAÇÃO NO INTERIOR DO 
SISTEMA DE VENTILAÇÃO 
Com a introdução de um sistema de ventilação da base das paredes foi necessário estudar as trocas de 
humidade estabelecidas entre a parede e o sistema, relacionando-as com as características do ar que 
circula no interior do mesmo, com o intuito de estimar o potencial de evaporação produzido pelo 
sistema de ventilação. 
Para tal foi realizada uma análise 2D do problema através do fenómeno da transferência de massa 
entre uma superfície plana (estrutura porosa) e um fluído (ar) em escoamento, com fluxos em duas 
direções designadas por x e y (figura 3.10) [40], [41]. 
Na figura 3.10 apresenta-se o esquema considerado para o desenvolvimento do modelo onde se 
encontra representada uma secção longitudinal do sistema ao longo da qual existe fluxo de ar junto da 
parede porosa para um comprimento L conhecido (0 < x < L) e transporte de vapor de água da parede 
húmida para o sistema. O fluxo de ar analisado foi considerado constante com uma velocidade média 
uniforme u. [3] 
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Figura 3.10 - Esquema 2D de transferência de massa no interior do sistema. [3] 
 
Neste problema, onde existe transferência de massa da parede para o canal e transporte da mesma ao 
longo do canal, ocorre, essencialmente, convecção e difusão na direção x (longitudinalmente) e apenas 
difusão na direção y (transversalmente).  
A difusão, em estado estacionário ou em regime dinâmico, é normalmente descrita 
fenomenologicamente pela lei de Fick [42], [43], equação (33), estando esta na base do trabalho 
desenvolvido para a obtenção do potencial de evaporação do sistema.  
No caso analisado, o transporte por difusão na direção x foi desprezado por se considerar que a 
camada limite de transferência por difusão era muito ‘fina’ quando comparada com o desenvolvimento 
L da tubagem. 
 
Tabela 3.13 – Lei de Fick e Coeficiente de Difusão Molecular. 
(33) 𝑢
𝜕𝜈
𝜕𝑥
= 𝐷𝑚
𝜕2𝜈
𝜕𝑦2
+ 𝐷𝑚
𝜕2𝜈
𝜕𝑥2
 
Lei de Fick: 
u – Velocidade de circulação do ar (m/s); 
ν – Concentração de vapor de água (kg/m3). 
(34) 𝐷𝑚 = 2,23 × 10
−5 (
𝑇 + 273,15
273,15
)
1,5
 
Dm – Coeficiente de difusão molecular 
(m2/s); 
T – Temperatura ambiente (˚C). 
 
O modelo desenvolvido permitiu obter a equação (35) [3], através da qual é possível calcular o 
potencial de evaporação produzido pelo sistema de ventilação da base das paredes. Este deverá ser 
sempre superior ao potencial de evaporação promovido pelas condições ambientais locais, caso 
contrário a implementação do sistema não trará qualquer vantagem para a secagem das paredes.  
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Pela equação (36) é possível calcular a concentração de vapor à saída do sistema, em função do 
comprimento L e da altura hs do canal. A taxa de evaporação por unidade de área da superfície 
molhada no interior do sistema pode ser calculada pela equação (37). 
 
Tabela 3.14 – Potencial de evaporação do sistema de ventilação, Concentração de vapor de água à saída do 
sistema e Taxa de evaporação por unidade de área molhada no interior do sistema. [3] 
(35) 𝑒𝑠 =
(𝑣∗ − 𝑣0)
𝜌𝑤
 √
4𝐷𝑚
𝜋𝐿/𝑢
=
𝐷𝑚(𝑣
∗ − 𝑣0)
𝜌𝑤. 𝐿
√
4
𝜋
𝑢𝐿
𝐷𝑚
 
es – Potencial de evaporação do sistema 
de ventilação (m/s); 
v0 – Concentração de vapor de água à 
entrada do sistema (kg/m3); 
ν*– Concentração de vapor de água na 
superfície da parede (kg/m3); 
u – Velocidade de circulação do ar no interior 
do sistema (m/s); 
Dm – Coeficiente de difusão molecular (m2/s); 
L – Comprimento do sistema (m); 
ρw – Massa volúmica da água (kg/m3). 
(36) 𝑣𝑠 = 𝑣0 +
𝐷𝑚
𝑄
ℎ𝑠(𝑣
∗ − 𝑣0) (
4
𝜋
𝑢𝐿
𝐷𝑚
)
1/2
 
vs – Concentração de vapor de água à 
saída do sistema (kg/m3); 
hs – Altura do sistema de ventilação (m); 
Q – Caudal de ar no sistema (m3/s). 
(37) 𝑛 = 𝑒𝑠. 𝜌𝑤. 𝐿. ℎ𝑠 
n – Taxa de evaporação por unidade de 
área molhada no interior do sistema (kg/s). 
 
 
3.6. PAREDES COM UM SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES 
3.6.1. PAREDE EFETUA EVAPORAÇÃO PARA O EXTERIOR E PARA O SISTEMA 
Na figura 3.11 encontra-se representada uma parede porosa com uma altura indefinida e espessura b 
em contacto com o solo saturado ao longo de AA’. Na sua base foi introduzido um sistema de 
ventilação cujas dimensões e características serão definidas em função das necessidades de tratamento 
da parede. [3] 
Com a introdução do sistema de ventilação da base das paredes é imposta uma área de evaporação ao 
longo de CC’ e, consequentemente, é aplicado um potencial de evaporação no interior do sistema, es. 
Uma ou ambas as superfícies DD’ estão sujeitas ao potencial de evaporação promovido pelas 
condições do ambiente local, e. A altura máxima atingida pela frente húmida após a colocação do 
sistema de ventilação designa-se por hmáx2, e é medida a partir do nível da superfície do terreno (figura 
3.11). [3] 
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Figura 3.11 - Modelo físico da humidade ascensional numa parede com um sistema de ventilação da base das 
paredes. 
 
A altura atingida pela frente húmida com a colocação do sistema de ventilação, hmáx2, deverá ser 
sempre inferior à obtida sem o sistema de ventilação, hmáx1, pois a colocação do mesmo introduz um 
acréscimo de evaporação que varia consoante as características do sistema instalado. Enquanto hmáx1 é 
calculado em função das características da parede e do ambiente local, o valor de hmáx2 deverá ser 
aferido inicialmente, embora também esteja dependente das características da parede e do ambiente 
local. [3] 
Neste caso, a altura atingida pela frente húmida estabiliza quando ocorrer o equilíbrio entre a absorção 
capilar de água ao longo da fronteira AA’ e a evaporação de água ao longo das superfícies CC’ e DD’ 
em contacto com o ar [22], [23].  
Considerando que ocorre evaporação dos dois lados da parede (N=2), a absorção capilar por unidade 
de comprimento da parede através de AA’ é dada pela equação (38), proveniente da substituição de 
hmáx1 por hmáx2 na equação (11). 
Com base no que foi referido anteriormente e no modelo apresentado na figura 3.11, a componente 
evaporativa é definida pela taxa de evaporação por unidade de superfície, E [35], na qual se inclui 
agora a evaporação no interior do sistema, adotando-se a equação (39) no caso de hmáx2>hs, ou a 
equação (40) no caso de hmáx2≤hs. 
Em estado estacionário, quando se atinge o equilíbrio entre a absorção capilar de água ao longo da 
fronteira AA’ e a evaporação de água ao longo das superfícies CC’ e DD’, abT=E, obtendo-se a 
equação (41). Desta resulta um polinómio de segundo grau (equação (42)) que permite calcular a 
altura atingida pela frente húmida, hmáx2, onde esta varia com a espessura, sorptividade e teor de 
humidade da parede e com a taxa de evaporação quer da parte da parede que está em contacto direto 
com o ambiente local quer da parte da parede que está em contacto com o sistema. [3] 
Da equação (41) é possível obter a equação (8) para es = e. 
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Tabela 3.15 - Taxa total de absorção de água ao longo de AA’, Taxa total de perda por evaporação para hmáx2 > 
hs e hmáx2 ≤ hs, Altura máxima atingida pela frente húmida com sistema de ventilação. [3] 
(38) 𝑎𝑏𝑇 =
𝑏𝑆2
2𝑤ℎ𝑚Á𝑥2
 
abT - Taxa total de absorção de água ao 
longo de AA’ (m2/s); 
b – Espessura da parede (m); 
S – Sorptividade do material (m/s1/2); 
w – Teor de humidade da região molhada da 
parede (m3/m3); 
hmáx2 – Altura máxima atingida pela frente 
húmida com sistema de ventilação (m). 
(39) 𝐸 = 𝑒(ℎ𝑚𝑎𝑥2 − ℎ𝑠) + 𝑒𝑠ℎ𝑠 
E - Taxa total de perda por evaporação 
(m2/s) para hmáx2 > hs; 
e – Potencial de evaporação local (m/s); 
es – Potencial de evaporação no sistema 
(m/s); 
hs – Altura do sistema (m). 
(40) 𝐸 = 𝑒𝑠ℎ𝑠 
E - Taxa total de perda por evaporação 
(m2/s) para hmáx2 ≤ hs. 
(41) 
𝑏𝑆2
2𝑤ℎ𝑚Á𝑥2
=  𝑒(ℎ𝑚𝑎𝑥2 − ℎ𝑠) + 𝑒𝑠ℎ𝑠 
(42) ℎ𝑚Á𝑥2 = √
(𝑒𝑠 − 𝑒)2
𝑒2
ℎ𝑠
2
4
+
𝑏𝑆2
2𝑒𝑤
−
(𝑒𝑠 − 𝑒)
𝑒
ℎ𝑠
2
 
hmáx2 – Altura máxima atingida pela frente 
húmida com sistema de ventilação (m). 
 
O principal objetivo do modelo desenvolvido é determinar a condição fronteira necessária para que se 
garanta que a altura atingida frente húmida, hmáx2, possa ser imposta e controlada. Para tal, basta 
calcular o fluxo constante de água através da parede para a altura máxima que se pretende atingir e 
dimensionar o sistema de modo a que esse mesmo fluxo seja assegurado. [3] 
O fluxo constante de água através da parede, Feq, necessário para garantir a altura máxima atingida 
pela frente húmida imposta, hmáx2, pode ser calculado pela equação (43). 
 
Tabela 3.16 - Fluxo de equilíbrio constante de água. [3] 
(43) 𝐹𝑒𝑞 = 𝐸𝑒𝑞 = 2. 𝑒. (ℎ𝑚Á𝑥2 − ℎ𝑠) + 2. 𝑒𝑠. ℎ𝑠 
Feq – Fluxo de equilíbrio constante de água 
(m2/s); 
e – Potencial de evaporação local (m/s); 
hmáx2 – Altura máxima atingida pela frente 
húmida com sistema de ventilação (m); 
hs – Altura do sistema (m); 
es – Potencial de evaporação no sistema (m/s). 
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3.6.2. PAREDE EFETUA EVAPORAÇÃO APENAS PARA O SISTEMA 
Caso se pretenda que ocorra evaporação apenas no interior do sistema, o modelo a considerar passa a 
ser o representado na figura 3.12. Neste, a altura atingida pela frente húmida medida a partir da 
superfície do terreno é hs = hmáx2. [3] 
 
Figura 3.12 - Modelo físico da humidade ascensional numa parede com sistema de ventilação da base das 
paredes existindo apenas es. 
 
Nestas circunstâncias pretende-se dimensionar um sistema que garanta por si só a evaporação 
necessária para que a água absorvida se evapore apenas no seu interior. 
Partindo-se da equação (41), para o estado estacionário, e considerando que não ocorre evaporação 
fora do sistema, e(hmáx2 - hs)=0  hmáx2 = hs, obtém-se a equação (44) a partir da qual se pode calcular 
a altura do sistema, hs (equação (45)). [3] 
 
Tabela 3.17 – Altura do sistema de ventilação. [3] 
(44) 
𝑏𝑆2
2𝑤ℎ𝑚Á𝑥2
= 𝑒𝑠ℎ𝑠 
(45) ℎ𝑠 = 𝑆√
𝑏
2𝑒𝑠𝑤
 
hs – Altura do sistema (m); 
S – Sorptividade do material (m/s1/2); 
b – Espessura da parede (m); 
es – Potencial de evaporação no sistema (m/s); 
w – Teor de humidade da região molhada da 
parede (m3/m3). 
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3.7. SÍNTESE DO MODELO ACE  
No desenvolvimento do Modelo de Ascensão Capilar e Evaporação em Paredes três situações foram 
estudas [3]: 
 Parede sem sistema: a evaporação ocorre na interface de contacto da parede com o exterior; 
 
 Parede com sistema: parte da evaporação ocorre no interior do sistema, sendo parte efetuada 
para o exterior; 
 
 Parede com sistema: a evaporação ocorre no interior do sistema.  
 
Na tabela 3.18 procurou-se sintetizar as equações obtidas com base no modelo desenvolvido que 
permitem calcular a altura máxima atingida pela frente húmida para estas três situações, uma vez que 
este é o parâmetro que se pretende definir com a introdução de um sistema de ventilação da base das 
paredes.[3]  
 
Tabela 3.18 – Síntese do modelo desenvolvido – estado estacionário para N=2. [3] 
Parede sem sistema – 
evaporação para o exterior 
Parede com sistema – 
evaporação para o sistema e 
para o exterior 
Parede com sistema – 
evaporação para o sistema 
   
Altura máxima atingida pela 
frente húmida – hmáx1 
Altura máxima atingida pela 
frente húmida – hmáx2 < hmáx1 
Altura máxima atingida pela 
frente húmida – hmáx2 = hs 
(11) 𝑎𝑏𝑇 =
𝑏𝑆2
2𝑤ℎ𝑚Á𝑥1
 
(41) 
𝑏𝑆2
2𝑤ℎ𝑚Á𝑥2
=  𝑒(ℎ𝑚𝑎𝑥2 − ℎ𝑠) + 𝑒𝑠ℎ𝑠 (44) 
𝑏𝑆2
2𝑤ℎ𝑚Á𝑥2
= 𝑒𝑠ℎ𝑠 
(12) 𝐸 = 𝑒ℎ𝑚Á𝑥1 
(8) ℎ𝑚Á𝑥1 = 𝑆√
𝑏
2𝑒𝑤
 (42) ℎ𝑚Á𝑥2 = √
(𝑒𝑠 − 𝑒)2
𝑒2
ℎ𝑠
2
4
+
𝑏𝑆2
2𝑒𝑤
−
(𝑒𝑠 − 𝑒)
𝑒
ℎ𝑠
2
 (45) ℎ𝑠 = 𝑆√
𝑏
2𝑒𝑠𝑤
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4 
MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO 
PROGRAMA “HUMIVENT prédim” – 
PRÉ-DIMENSIONAMENTO DE 
SISTEMAS DE VENTILAÇÃO DA 
BASE DAS PAREDES  
 
 
4.1. O PROGRAMA “HUMIVENT PRÉDIM” 
Conhecidos os processos de ascensão capilar e evaporação, e caracterizada a evaporação produzida no 
interior de um sistema de ventilação da base das paredes foi possível estruturar uma metodologia de 
dimensionamento – modelo ACE [3] apresentado no capítulo 3 – através da qual se desenvolveu o 
programa “HUMIVENT prédim”. 
O “HUMIVENT prédim” consiste num conjunto de folhas de cálculo em Excel, devidamente 
programadas com base no modelo ACE, através das quais é possível pré-dimensionar sistemas de 
ventilação da base das paredes de forma automática e efetuar estudos de sensibilidade dos parâmetros 
envolvidos no seu cálculo. Considera-se um pré dimensionamento uma vez que se trata de uma 
avaliação das características do sistema, imposta a altura máxima atingida pela frente húmida, através 
da estimativa de alguns parâmetros que se entende serem suficientes [3].  
O programa permite determinar os parâmetros de dimensionamento necessários para o projeto – L, u, 
hs e eventualmente v0 – em função das características geométricas e propriedades da parede a tratar e 
dos dados climáticos do local em questão, para uma altura máxima imposta para a frente húmida. 
Na tabela 4.1 apresentam-se as três situações que poderão ocorrer no pré-dimensionamento de um 
sistema de ventilação da base das paredes, segundo o modelo ACE, ao impor a altura máxima atingida 
pela frente húmida, hmáx2. O programa desenvolvido apenas permite efetuar o pré-dimensionamento 
para o primeiro caso, hmáx2 > hs + ha, onde ocorre evaporação tanto para o interior do sistema como 
para o ambiente local. A equação em questão está na base do programa desenvolvido e apresenta-se na 
figura 4.1. Esta foi obtida pela conjugação das equações (35) e (41), admitindo-se a presença do 
terreno adjacente à parede e considerando-se que ocorre equilíbrio dinâmico entre a água absorvida 
pela parede e a água evaporada, para o qual a frente húmida estabiliza numa altura máxima, hmáx2.  
Como se pode perceber pelo esquema apresentado na tabela 4.1, inicialmente considerou-se que ha 
seria a altura do terreno adjacente à parede excluindo a altura do sistema de ventilação, hs. Como na 
componente da evaporação para o exterior a soma ha + hs terá de conduzir invariavelmente ao mesmo 
valor, optou-se por considerar no desenvolvimento do manual ha a totalidade da altura do terreno 
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adjacente à parede, medida desde a base, tendo-se efetuado as alterações necessárias. Assim, a 
componente da evaporação para o exterior passa a ser definida por e (hmáx2 – ha). 
 
Tabela 4.1 - Dimensionamento de sistemas de ventilação da base das paredes segundo o Modelo ACE. [3] 
Modelo de dimensionamento de um sistema de ventilação da base das paredes 
“HUMIVENT” 
 
1º Passo  Definir a altura máxima atingida pela frente húmida: 
hmáx2 
2º Passo  Determinar os parâmetros: 
b – Espessura da parede (m); 
ha – Altura do terreno adjacente à parede (m); 
S – Sorptividade do material (m/s1/2); 
w – Teor de humidade volúmico (m3/m3); 
e – Potencial de evaporação local (m/s); 
v* - Concentração de vapor de água na superfície da parede (kg/m3); 
v0 - Concentração de vapor de água à entrada do sistema (kg/m3); 
Dm – Coeficiente de difusão molecular (m2/s). 
3º Passo  Dimensionar o sistema: 
Para hmáx2 > ha + hs  
𝑏𝑆2
2𝑤ℎ𝑚á𝑥2
= 𝑒(ℎ𝑚á𝑥2 − ℎ𝑎 − ℎ𝑠) +
(𝑣∗−𝑣0)
𝜌𝑤
√
4𝐷𝑚
𝜋𝐿/𝑢
ℎ𝑠 
Para hs < hmáx2 < ha + hs  
𝑏𝑆2
2𝑤ℎ𝑚á𝑥2
=
(𝑣∗−𝑣0)
𝜌𝑤
√
4𝐷𝑚
𝜋𝐿/𝑢
ℎ𝑠 
Para hmáx2 = hs  
𝑏𝑆2
2𝑤ℎ𝑠
2 =
(𝑣∗−𝑣0)
𝜌𝑤
√
4𝐷𝑚
𝜋𝐿/𝑢
 
Caracterizar os parâmetros:  
hs – Altura do sistema de ventilação (m); 
u – Velocidade de circulação do ar no sistema (m/s); 
L – Comprimento do sistema de ventilação (m). 
 
Figura 4.1 - Equação base do programa desenvolvido – “HUMIVENT prédim”. 
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Por simplificação, no modelo desenvolvido apenas se considera o valor da concentração de vapor de 
água à entrada do sistema, v0, admitindo-se ao longo de todo o desenvolvimento do sistema o valor da 
concentração de vapor de água à superfície da parede (interface parede/sistema), v*, desprezando-se 
desta forma o acréscimo contínuo de água proveniente da parede ao longo do mesmo. Esta 
simplificação encontra-se graficamente representada na figura 4.2. [3] 
 
 
Figura 4.2 - Princípio de dimensionamento ideal vs simplificação adotada. 
 
4.2. ORGANIZAÇÃO DO PROGRAMA  
O programa encontra-se dividido em sete folhas [12]: 
 Uma folha de cálculo para efetuar o pré-dimensionamento; 
 
 Uma folha de cálculo para efetuar o cálculo do potencial de evaporação; 
 
 Uma folha de cálculo para efetuar o cálculo da concentração de vapor de água; 
 
 Uma folha de cálculo com uma base de dados com valores de sorptividade; 
 
 Duas folhas para efetuar testes de sensibilidade; 
 
 Uma folha para efetuar a comparação com outras situações possíveis. 
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4.3. INTRODUÇÃO DE DADOS 
Na figura 4.3 apresenta-se a folha de cálculo principal do programa e o esquema do princípio 
considerado no desenvolvimento do programa onde estão indicados todos os parâmetros necessários 
para o dimensionamento e as respetivas unidades.  
A introdução de dados no programa apenas deverá ser feita nas células com fundo amarelo, estando as 
células com fundo azul dependentes dos valores introduzidos nas anteriores. Os valores introduzidos 
em células com fundo branco são considerados constantes, embora o programa permita a alteração dos 
mesmos.  
Nos parâmetros cuja célula contenha um triângulo vermelho no canto superior direito será necessário 
recorrer aos separadores indicados (ao colocar o rato sobre a célula aparece o separador a consultar) 
para a introdução de subparâmetros ou consulta das bases de dados que permitirão determinar o valor 
a introduzir.  
 
Figura 4.3 - Folha de cálculo principal do “HUMIVENT prédim”. 
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4.3.1. DADOS GEOMÉTRICOS 
4.3.1.1. Espessura da parede – b (m) 
A espessura da parede a tratar deverá ser introduzida, em metros, na célula contornada a vermelho na 
figura 4.4 do separador “HUMIVENTprédim”. 
 
Figura 4.4 - Introdução da “espessura da parede”. 
 
4.3.1.2. Altura do terreno adjacente à parede – ha (m) 
A altura do terreno adjacente à parede a tratar, medida a partir da base da mesma, deverá ser 
introduzida, em metros, na célula contornada a vermelho na figura 4.5 do separador 
“HUMIVENTprédim”. 
 
Figura 4.5 - Introdução da “altura do terreno”. 
 
4.3.1.3. Comprimento do sistema de ventilação – L (m) 
O comprimento do sistema de ventilação, que será coincidente com o da parede a tratar, deverá ser 
introduzido, em metros, na célula contornada a vermelho na figura 4.6 do separador 
“HUMIVENTprédim”. Caso o sistema apresente um comprimento muito elevado este deverá ser 
dividido em subsistemas, o que permitirá obter sistemas de menor secção e com velocidades 
reduzidas.  
 
Figura 4.6 - Introdução do “comprimento do sistema”. 
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4.3.2. PROPRIEDADES 
4.3.2.1. Sorptividade do material constituinte da parede – S (m/s1/2) 
A sorptividade do material constituinte da parede deverá ser introduzida, em m/s1/2, na célula 
contornada a vermelho na figura 4.7 do separador “HUMIVENTprédim”.  
 
Figura 4.7 - Introdução da “sorptividade”. 
 
O programa dispõe de uma base de dados com valores de sorptividade previamente determinados para 
uma lista de materiais de construção à qual se pode aceder clicando no separador “S” como indicado 
na figura 4.8. Os valores apresentados na base de dados estão em mm/min0,5 pelo que deverão ser 
multiplicados por 
10−3
√60
 antes de serem introduzidos na célula indicada na figura 4.7. 
 
Figura 4.8 - Base de dados do parâmetro “Sorptividade”. 
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4.3.2.2. Teor de humidade volúmico do material constituinte da parede – w (m3/m3) 
O teor de humidade volúmico do material constituinte da parede deverá ser introduzido, em m3/m3, na 
célula contornada a vermelho na figura 4.9 do separador “HUMIVENTprédim”. 
 
Figura 4.9 - Introdução do “teor de humidade volúmico”. 
 
O teor de humidade volúmico poderá ser determinado:  
 Por medição direta na parede a tratar; 
 
 Considerando a aproximação w = 0,85ε [5], sendo ε a porosidade do material (ε = 1 – (massa 
volúmica aparente do material) / (massa volúmica do material sólido)). 
O programa dispõe de uma base de dados com valores de porosidades, em m3/m3, para uma lista de 
materiais de construção à qual se pode aceder clicando no separador “S” como indicado na figura 4.10. 
 
Figura 4.10 - Base de dados do parâmetro “Porosidade”. 
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4.3.2.3. Concentração/pressão de vapor de água na superfície da parede – v* (kg/m3) 
A concentração/pressão de vapor de água na superfície da parede a tratar deverá ser introduzida, em 
kg/m3, na célula contornada a vermelho na figura 4.11 do separador “HUMIVENTprédim”. 
 
Figura 4.11 - Introdução da "concentração/pressão de vapor de água na superfície da parede". 
 
Esta poderá ser determinada no separador “C” introduzindo os valores médios da temperatura, θ (˚C), 
e da humidade relativa, HR (%), do ar admitido ao sistema de ventilação nas células contornadas a 
verde na figura 4.12. O valor da concentração/pressão de vapor de água na parede será o apresentado 
na célula contornada a vermelho da mesma figura. 
 
Figura 4.12 - Determinação da “concentração/pressão de vapor de água na parede”. 
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4.3.2.4. Massa volúmica da água – ρw (kg/m3) 
A massa volúmica da água é aproximadamente 1000 kg/m3. Este valor deverá ser introduzido, em 
kg/m3, na célula contornada a vermelho na figura 4.13 do separador “HUMIVENTprédim”. 
 
Figura 4.13 - Introdução da “massa volúmica da água”. 
 
4.3.3. DADOS CLIMÁTICOS 
4.3.3.1. Taxa de evaporação – e (m/s) 
A taxa de evaporação, ou potencial de evaporação, da parede a tratar deverá ser introduzida, em m/s, 
na célula contornada a vermelho na figura 4.14 do separador “HUMIVENTprédim”. 
 
Figura 4.14 - Introdução da “taxa de evaporação” da parede a tratar. 
 
Esta poderá ser determinada no separador “e” utilizando-se a coluna da esquerda – “Ar Exterior” 
(figuras 4.15 e 4.16) – caso se pretenda instalar o sistema de ventilação numa face de parede 
localizada no exterior do edifício, ou a coluna da direita – “Ar Interior” (figuras 4.17 e 4.18) – caso se 
pretenda instalar o sistema de ventilação numa face de parede localizada no interior do edifício.  
 
 Ar Exterior 
O programa permite calcular a taxa de evaporação para o ar exterior através de duas formulações 
distintas: formulação de Penman-Monteith (Hipótese A) [3], [35], ou formulação de Oudin, L. 
(Hipótese B) [3], [33], [37]. 
Pela formulação de Penman-Monteith (Hipótese A) [3], [35] será necessário introduzir nas células 
contornadas a verde na figura 4.15 os seguintes valores: 
 Radiação solar livre – Hsn (W/m2) – que deverá ser calculada pela equação (18): 
 
 𝐻𝑠𝑛 = (1 − 𝜌) × 𝐻𝑠 (18) 
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onde ρ (-) é o coeficiente de reflexão ou “Albedo” (utilizando-se, por exemplo, ρ=0,23) e 
Hs (W/m2) a radiação solar incidente; 
 
 Temperatura ambiente – Ta (˚C); 
 
 Humidade relativa – ϕ (%); 
 
 Velocidade do vento a 2 metros da parede – u2 (m/s). 
 
O valor da taxa de evaporação para o exterior segundo Penman-Monteith será o apresentado na célula 
contornada a vermelho na figura 4.15.  
 
 
Figura 4.15 - Cálculo da “taxa de evaporação” para o ar exterior – Penman-Monteith. 
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Pela formulação de Oudin L. (Hipótese B) [3], [33], [37], será necessário introduzir nas células 
contornadas a verde na figura 4.16 os seguintes valores: 
 Temperatura ambiente – Ta (˚C); 
 
 Radiação – He (W/m2) que deverá ser calculada pela equação (27): 
 
𝐻𝑒 =
24 × 60
𝜋
× 0,082 × 𝑑𝑟 × [𝑤𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝛿) + 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑠)] (27) 
onde dr é a distância relativa Terra-Sol, ws o ângulo solar ao pôr-do-Sol, δ a inclinação solar e 
φ a latitude do local de implementação do sistema de ventilação, todos em radianos. 
 A distância relativa Terra-Sol, dr (rad), deverá ser determinada pela equação (23): 
 𝑑𝑟 = 1 + 0,033 × 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋
365
𝑁𝑑𝑖𝑎𝑠) (23) 
onde Ndias é o dia de acordo com o calendário juliano [39]; 
 A inclinação solar, δ (rad), deverá ser determinada pela equação (25): 
 𝛿 = 0,409 × 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋
365
𝑁𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1,39) (25) 
onde Ndias é o dia de acordo com o calendário juliano [39]; 
A latitude, φ, do local de implementação do sistema de ventilação da base das paredes deverá 
ser convertida para radianos pela equação (24): 
 𝜑 =
𝜋
180
× [𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠]; (24) 
 O ângulo solar ao pôr-do-Sol, ws (rad), deverá ser determinado pela equação (26): 
 𝑤𝑠 = 𝑐𝑜𝑠
−1[− 𝑡𝑎𝑛(𝜑) × 𝑡𝑎𝑛(𝛿)]. (26) 
 
O valor da taxa de evaporação para o exterior segundo Oudin L. será o apresentado na célula 
contornada a vermelho na figura 4.16.  
Considera-se que a formulação proposta por Oudin L. admite condições de evaporação mais 
desfavoráveis, uma vez que conduz a valores de e menores, o que para efeitos de dimensionamento de 
um sistema de ventilação da base das paredes representa uma maior exigência. Contudo a utilização de 
qualquer valor que se encontre no intervalo [e0,epm] é aceitável. 
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Figura 4.16 - Cálculo da “taxa de evaporação” para o ar exterior – Oudin L.. 
 
 Ar Interior 
O programa permite calcular a taxa de evaporação para o ar interior parado e para o ar interior em 
movimento. 
Considerando que o ar interior está parado será necessário introduzir nas células contornadas a verde 
na figura 4.17 os seguintes valores: 
 Comprimento da parede/sistema – L (m); 
 
 Temperatura do ar – T (˚C); 
 
 Temperatura da parede – T* (˚C); 
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 Humidade relativa do ar – ϕ (-); 
 
 Humidade relativa da parede – ϕ* (-). 
 
 
Figura 4.17 - Cálculo da “taxa de evaporação” para o ar interior parado. 
 
O valor da taxa de evaporação para o interior considerando o ar parado será o apresentado na célula 
contornada a vermelho na figura 4.17.  
 
Considerando que o ar interior está em movimento será necessário introduzir nas células 
contornadas a verde na figura 4.18 os seguintes valores: 
 Temperatura do ar – T (˚C); 
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 Temperatura da parede – T* (˚C); 
 
 Velocidade do ar – u (m/s) que deverá ser medida por um anemómetro de alta precisão; 
 
 Comprimento da parede/sistema – L (m); 
 
 Humidade relativa do ar – ϕ (-); 
 
 Humidade relativa da parede – ϕ* (-). 
 
 
Figura 4.18 - Cálculo da “taxa de evaporação” para o ar interior em movimento. 
 
O valor da taxa de evaporação para o interior considerando o ar em movimento será o apresentado na 
célula contornada a vermelho na figura 4.18.  
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4.3.3.2. Concentração/pressão de vapor de água à entrada do sistema de ventilação – v0 (kg/m3) 
A concentração/pressão de vapor de água à entrada do sistema de ventilação deverá ser introduzida, 
em kg/m3, na célula contornada a vermelho na figura 4.19 do separador “HUMIVENTprédim”. 
 
 
Figura 4.19 - Introdução da "concentração/pressão de vapor de água à entrada do sistema de ventilação”. 
 
Esta poderá ser determinada no separador “C” introduzindo os valores médios da temperatura, θ (˚C), 
e da humidade relativa, HR (%), do ar admitido ao sistema de ventilação nas células contornadas a 
verde na figura 4.20. O valor da concentração/pressão de vapor de água à entrada do sistema de 
ventilação será o apresentado na célula contornada a vermelho da mesma figura. 
 
 
Figura 4.20 - Determinação da “concentração/pressão de vapor de água à entrada do sistema de ventilação”. 
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4.3.3.3. Coeficiente de difusão molecular – Dm (m2/s) 
O coeficiente de difusão molecular deverá ser introduzido, em m2/s, na célula contornada a vermelho 
na figura 4.21 do separador “HUMIVENTprédim”. 
 
 
Figura 4.21 – Introdução do “coeficiente de difusão molecular”. 
 
Este deverá ser determinado através da equação (33) [3]: 
 
𝐷𝑚 = 2,23 × 10
−5 (
𝑇 + 273,15
273,15
)
1,5
 (33) 
onde T (˚C) é a temperatura ambiente (interior ou exterior consoante a localização prevista para o 
sistema). 
 
4.4. PRÉ-DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA BASE DAS PAREDES 
4.4.1. INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 
Os dados previamente inseridos no separador “HUMIVENTprédim” deverão também ser introduzidos 
no separador “Testes” (figura 4.22), sendo w  θw, v*  C* e v0  C0. 
Na célula contornada a verde da mesma figura deverá ser inserida a altura máxima atingida pela frente 
húmida, hmáx2, que se pretende atingir com a introdução do sistema de ventilação, de forma a 
minimizar o risco de ocorrência de patologias. 
Para o valor de hmáx2 imposto poderão ser estudadas diferentes combinações de u e hs nas células 
contornadas a vermelho e nos gráficos apresentados (figura 4.22). 
O sistema será tão mais eficaz quanto maior for a sua altura, hs, que permitirá a adoção de menores 
velocidades de circulação do ar, u, trazendo vantagens a nível acústico e económico. Deverá ter-se 
sempre em consideração o condicionamento de hs pela estabilidade estrutural e custo de instalação. 
 
Exemplo 1: Condicionante  Estabilidade estrutural  hs ≤ 0,25m 
Pela análise da figura 4.22 verifica-se que a velocidade mínima a adotar para garantir hmáx2 = 0,5m será 
0,0305m/s. Quanto maior for a velocidade adotada menor será hmáx2. 
 
Exemplo 2: Condicionante  Acústica  u ≤ 0,02m/s 
Pela análise da figura 4.22 verifica-se que a altura do sistema mínima a adotar para garantir hmáx2 = 
0,5m será aproximadamente 0,31m. Quanto maior for a altura do sistema adotada menor será hmáx2. 
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Figura 4.22 – Determinação de hs e u impondo hmáx2. 
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4.4.2. OTIMIZAÇÃO DOS VALORES OBTIDOS 
Os dados previamente inseridos no separador “HUMIVENTprédim” deverão também ser introduzidos 
no separador “hmax” (figura 4.23), no qual é possível ajustar as soluções pretendidas a soluções 
praticáveis através do estudo dos valores limite de velocidade do ar e altura do sistema, relacionando-
os com a altura máxima atingida pela frente húmida. 
Tal como no separador “Testes”, também é possível impor um valor de hmáx2 (na célula contornada a 
laranja) para o qual poderão ser estudadas diferentes combinações de u e hs nas células contornadas a 
roxo e vermelho (figura 4.23). 
Impondo o valor de hs na célula contornada a vermelho (figura 4.23) é possível estudar a relação entre 
hmáx2 e u no gráfico “u vs hmax” da mesma figura. 
Impondo o valor de u na célula contornada a roxo (figura 4.23) é possível estudar a relação entre hmáx2 
e hs no gráfico “hs vs hmax” da mesma figura. 
Nos dois casos, os intervalos de valores praticáveis encontram-se no interior dos retângulos verdes, 
como indica a legenda da figura.  
Velocidades muito superiores a 1m/s dificilmente serão materializáveis por razões acústicas e 
económicas (desgaste do equipamento). 
Alturas muito superiores a 1m dificilmente serão praticáveis por questões de estabilidade estrutural e 
custos de implementação. 
 
Exemplo 1: Condicionante  Estabilidade estrutural  Impor: hs ≤ 0,25m 
Pela análise do gráfico “u vs hmax” na figura 4.23 verifica-se que a altura atingida pela frente húmida, 
hmáx2, poderá ser de 0,13m para uma velocidade, u, próxima de 1m/s, mantendo-se os restantes 
parâmetros constantes e com os valores apresentados na figura 4.23. Quanto maior for a velocidade 
adotada menor será hmáx2. 
 
Exemplo 2: Condicionante  Económica (desgaste do equipamento)  Impor u ≤ 0,1m/s 
Pela análise do gráfico “hs vs hmax” na figura 4.23 verifica-se que a altura atingida pela frente 
húmida, hmáx2, poderá ser de 0,37m para um sistema com 0,25m de altura, mantendo-se os restantes 
parâmetros constantes e com os valores apresentados na figura 4.23. Quanto maior for a altura do 
sistema menor será hmáx2. 
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Figura 4.23 - Otimização dos valores obtidos. 
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4.5. COMPARAÇÃO DE RESULTADOS PARA VALORES ALTERNATIVOS DE “b”, “S” E “e” 
No separador “~b, S, e” é ainda possível comparar a solução obtida com outras soluções, onde se 
mantenham os parâmetros de dimensionamento anteriormente definidos, alterando apenas a espessura 
da parede, b, a sorptividade do material, S, ou o potencial de evaporação, e. 
 
 Variação da Espessura da parede – b 
Para a solução obtida é possível avaliar a influência da espessura da parede, b, na altura atingida pela 
frente húmida, hmáx2, mantendo-se os restantes parâmetros constantes.  
Esta análise pode ser efetuada através do gráfico “b vs hmáx” presente na figura 4.24, no qual se 
apresentam os valores da altura atingida pela frente húmida para paredes com espessuras entre os 0,05 
metros e 1 metro. 
Exemplo 1: Para a parede inicialmente prevista, b = 0, 20 metros, a altura atingida pela frente húmida, 
hmáx2, seria aproximadamente 0,45 metros. Caso essa mesma parede tivesse uma espessura de b = 0,30 
metros, a altura atingida pela frente húmida, hmáx2, passaria a ser aproximadamente 0,56 metros.  
 
 Variação da Sorptividade do material constituinte da parede – S 
Para a solução obtida é também possível avaliar a influência da sorptividade do material constituinte 
da parede, S, na altura atingida pela frente húmida, hmáx2, mantendo-se os restantes parâmetros 
constantes.  
Esta análise pode ser efetuada através do gráfico “S vs hmáx” presente na figura 4.24, no qual se 
apresentam os valores da altura atingida pela frente húmida para paredes com valores de sorptividade 
entre os 1,00E-07 e 1,00E-03 m/s1/2. 
Exemplo 2: Para uma parede com sorptividade de 2,00 E-05 m/s1/2 (valor próximo do inicialmente 
previsto), a altura atingida pela frente húmida, hmáx2, seria aproximadamente 0,37 metros. Caso essa 
mesma parede tivesse uma sorptividade de 5,00 E-05 m/s1/2, a altura atingida pela frente húmida, hmáx2, 
passaria a ser aproximadamente 0,97 metros.  
 
 Variação do potencial de evaporação – e 
Para a solução obtida é também possível avaliar a influência do potencial de evaporação local, e, na 
altura atingida pela frente húmida, hmáx2, mantendo-se os restantes parâmetros constantes. 
Esta análise pode ser efetuada através do gráfico “e vs hmáx” presente na figura 4.24, no qual se 
apresentam os valores da altura atingida pela frente húmida para valores do potencial de evaporação 
compreendidos entre 1,00E-14 e 1,00E-06 m/s. 
Exemplo 3: No caso da parede prevista se encontrar num local com um potencial de evaporação de 
1,00 E-09 m/s (valor próximo do inicialmente previsto), a altura atingida pela frente húmida, hmáx2, 
seria aproximadamente 0,46 metros. Caso essa mesma parede se encontrasse num local onde o 
potencial de evaporação fosse 1,00 E-06 m/s, a altura atingida pela frente húmida, hmáx2, passaria a ser 
aproximadamente 0,40 metros. 
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Figura 4.24 – Comparações com valores alternativos de “b”, “S” e “e”. 
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5 
INFLUÊNCIA DAS CONDIÇÕES 
CLIMÁTICAS NA EFICIÊNCIA DE UM 
SISTEMA DE VENTILAÇÃO DA BASE 
DAS PAREDES LOCALIZADO NA 
CIDADE DO PORTO  
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
Portugal Continental, sendo um país relativamente pequeno, apresenta regiões climáticas muito 
distintas devido à sua localização. As variações no clima devem-se, essencialmente, à latitude, à 
proximidade ao oceano e à orografia de cada região. [44], [45] 
Tendo-se comprovado que a eficiência do sistema de ventilação da base das paredes está fortemente 
relacionada com as condições climáticas do local onde o mesmo se encontra implementado, considera-
se de extrema importância avaliar o comportamento do sistema para diferentes climas, de forma a 
otimizar a secagem promovida pelo mesmo. 
No presente capítulo será apresentado um estudo efetuado para a cidade do Porto no qual se avaliou, 
de forma contínua, a influência das condições climáticas locais na eficiência do sistema de ventilação 
da base das paredes. Para tal foi analisada a variação do potencial de evaporação ao longo do ano, 
durante um período de seis anos, e a influência do mesmo sobre a altura atingida pela frente húmida 
numa parede, com e sem a introdução do sistema de ventilação da base das paredes. Com base nos 
resultados obtidos foram retiradas conclusões quanto à variabilidade das condições climáticas ao longo 
do ano e quanto à necessidade de considerar no dimensionamento a utilização de valores médios 
mensais dos parâmetros meteorológicos. 
 
5.2. TRATAMENTO DE DADOS 
O presente estudo foi realizado com base nos registos de temperatura do ar, T (˚C), humidade relativa 
do ar, 𝜙 (-), radiação solar global, Hs (W/m2), e velocidade do vento a 2 metros de distância da parede, 
u2 (m/s), efetuados pela estação meteorológica do Laboratório de Física das Construções – LFC – da 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto – FEUP – entre Janeiro de 2009 e Dezembro de 
2014. A estação efetua registos em intervalos de 10 minutos, sendo que no estudo realizado foram 
utilizadas as médias horárias dos valores registados. 
Nos intervalos de tempo onde se verificou a inexistência de registos devido a falhas técnicas os valores 
foram considerados de duas formas: 
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 Através da média dos valores registados nos restantes anos para o dia e hora correspondentes 
ao valor em falta, nos casos onde as falhas de registo ocorreram durante duas ou mais horas; 
 Através da média dos valores registados imediatamente antes e após o valor em falta, nos 
casos onde as falhas de registo apenas ocorreram durante um intervalo de uma hora.   
Os valores registados de radiação solar global, Hs (W/m2), que se apresentassem inferiores a 6 W/m2 
foram considerados nulos.  
No decorrer do cálculo verificou-se a existência de valores negativos de potenciais de evaporação 
obtidos pela formulação de Penman-Monteith. Acredita-se que esta discrepância tenha origem nos 
valores registados de humidade relativa superiores à unidade, pelo que quando esta situação ocorreu os 
mesmos foram substituídos por 0,99. 
Uma alternativa para o tratamento de dados seria a utilização da Norma ISO/FDIS 15927-4 através da 
qual se poderiam obter os valores médios horários dos parâmetros meteorológicos registados, a partir 
de registos contínuos ao longo de 10 anos consecutivos, que permitiriam a “construção” do “ano de 
referência”. Contudo, a falta de registos contínuos para um período de 10 anos impossibilitou a sua 
utilização.  
 
5.3. POTENCIAL DE EVAPORAÇÃO LOCAL – AMBIENTE EXTERIOR 
5.3.1. METODOLOGIA DE CÁLCULO DO POTENCIAL DE EVAPORAÇÃO DE PENMAN-MONTEITH: EPM  
Apresenta-se de seguida a metodologia adotada na determinação dos parâmetros necessários para o 
cálculo do potencial de evaporação, referente à cidade do Porto, segundo a formulação de Penman-
Monteith [3], [35]. Com recurso aos valores médios horários dos parâmetros meteorológicos referidos 
em §5.2. e dos parâmetros apresentados de seguida foi efetuado o cálculo dos valores horários do 
potencial de evaporação de Penman-Monteith, epm (m/s), através da equação (15): 
 
𝒆𝒑𝒎 =
𝟏
𝒉𝒗𝝆𝒘
∆(𝑯𝒔𝒏) +
𝝆𝒂𝒄𝒑 (𝒑𝒔𝒂𝒕(𝑻𝒂) − 𝒑(𝑻𝒑𝒐))
𝒓𝒂
∆ + 𝜸(𝟏 +
𝒓𝒔
𝒓𝒂
)
 (15) 
onde △  é a taxa de variação da humidade com a temperatura do ar em (kPa/K), Hsn a radiação solar 
livre em (W/m2), ρa a massa volúmica do ar em (kg/m3), cp o calor específico do ar em (J/(kg.K)), 
psat(Ta) a pressão de saturação em (kPa), p(Tpo) a pressão parcial de vapor de água em (kPa), ra a 
resistência aerodinâmica em (s/m), hv o calor latente de vaporização da água em (J/kg), ρw a massa 
volúmica da água em (kg/m3), γ a constante psicrométrica em (kPa/K) e rs a resistência superficial em 
(s/m). 
 
5.3.1.1. Parâmetros constantes 
Na aplicação da equação (15) foram considerados constantes os seguintes parâmetros: 
 Massa volúmica do ar: ρa = 1 kg/m3; 
 
 Calor específico do ar: cp ≅ 1013 J/(kg.K); 
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 Calor latente de vaporização da água: hv ≅ 2,45.106 J/kg; 
 
 Massa volúmica da água: ρw = 1000 kg/m3; 
 
 Constante psicrométrica: γ ≅ 0,066 kPa/K; 
 
 Resistência superficial rs ≅ 70 s/m. 
 
5.3.1.2. Parâmetros variáveis 
Na aplicação da equação (15) foram considerados variáveis os seguintes parâmetros: 
 Dados de entrada: T (˚C), 𝜙 (-), Hs (W/m2) e u2 (m/s); 
 
 Pressão de saturação – psat (kPa): 
 
A pressão de saturação foi calculada pela equação (16): 
 
𝑝𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑎) = 0,611𝑒
17,27.𝑇𝑎
237,3+𝑇𝑎 (16) 
 
onde Ta é a temperatura do ar registada (T) em (˚C); 
 
 Taxa de variação da humidade com a temperatura do ar - △ (kPa/K): 
  
A taxa de variação da humidade com a temperatura do ar foi calculada pela equação (17): 
 
∆ =
17,27 × 237,3 × 𝑝𝑠𝑎𝑡
(𝑇𝑎 + 237,3)2
 (17) 
 
onde psat é a pressão de saturação em (kPa) e Ta é a temperatura do ar registada (T) em (˚C); 
 
 
 Radiação solar livre – Hsn (W/m
2): 
 
A radiação solar livre foi calculada pela equação (18): 
 
𝐻𝑠𝑛 = (1 − 𝜌) × 𝐻𝑠 (18) 
 
onde ρ é o coeficiente de reflexão, ou “Albedo” (tendo-se utilizado ρ=0,23), e Hs é a radiação 
solar incidente/global registada em (W/m2); 
 
 Temperatura ponto de orvalho – Tpo (˚C): 
 
A temperatura ponto de orvalho foi calculada pela equação (19): 
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𝑇𝑝𝑜 =
237,7 [
17,27. 𝑇𝑎
237,7 + 𝑇𝑎
+ 𝑙𝑛(𝜙)]
17,27 − [
17,27. 𝑇𝑎
237, +𝑇𝑎
+ 𝑙𝑛(𝜙)]
 (19) 
 
onde Ta é a temperatura do ar registada (T) em (˚C) e 𝜙 é a humidade relativa do ar registada; 
 
 
 Pressão parcial de vapor de água – pTpo (kPa): 
 
A pressão parcial de vapor de água foi calculada pela equação (20): 
𝑝(𝑇𝑝𝑜) = 0,611𝑒
17,27.𝑇𝑝𝑜
237,3+𝑇𝑝𝑜 
(20) 
 
onde Tpo é a temperatura ponto de orvalho em (˚C); 
 
 
 Resistência aerodinâmica – ra (s/m): 
 
A resistência aerodinâmica foi calculada pela equação (21): 
 
𝑟𝑎 =
208
𝑢2
 (21) 
 
onde u2 é a velocidade do vento a 2 metros de distância da parede em (m/s). 
  
5.3.2. METODOLOGIA DE CÁLCULO DO POTENCIAL DE EVAPORAÇÃO DE OUDIN L.: E0 
De seguida apresenta-se a metodologia adotada na determinação dos parâmetros necessários para o 
cálculo do potencial de evaporação, referente à cidade do Porto, segundo a formulação de Oudin L. 
[3], [33], [37]. Com recurso aos valores médios horários da temperatura, T (˚C), e dos parâmetros 
apresentados de seguida foi efetuado o cálculo dos valores horários do potencial de evaporação de 
Oudin L., e0 (m/s), através da equação (22): 
 
𝒆𝟎 = {
𝑯𝒆
𝒉𝒗𝝆𝒘
𝑻𝒂 + 𝟓
𝟏𝟎𝟎
  𝒔𝒆  𝑻𝒂 + 𝟓 > 𝟎
𝟎  𝒓𝒆𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 
 (22) 
 
onde He é a radiação em (W/m2), Ta a temperatura do ar registada (T) em (˚C), hv o calor latente de 
vaporização da água em (J/kg) e ρw a massa volúmica da água em (kg/m3). 
 
5.3.2.1. Parâmetros constantes 
Na aplicação da equação (22) foram considerados constantes os seguintes parâmetros: 
 Calor latente de vaporização da água: hv ≅ 2,45.106 J/kg; 
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 Massa volúmica da água: ρw = 1000 kg/m3; 
 
 Latitude da cidade do Porto: φ = 41,15 ˚. 
 
5.3.2.2. Parâmetros variáveis 
Na aplicação da equação (22) foram considerados variáveis os seguintes parâmetros: 
 Dados de entrada: T (˚C); 
 
 Distância relativa da Terra ao Sol - dr (rad): 
 
A distância relativa da Terra ao Sol foi calculada pela equação (23): 
 
𝑑𝑟 = 1 + 0,033 × 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋
365
𝑁𝑑𝑖𝑎𝑠) (23) 
 
onde Ndias é o dia segundo o calendário juliano, que varia entre 1 e 365 dias [39]; 
 
 
 Latitude – ϕ (rad): 
 
A latitude foi convertida para radianos pela equação (24): 
 
𝜑 =
𝜋
180
× [𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠] (24) 
 
 
 Inclinação solar – δ (rad): 
 
A inclinação solar foi calculada pela equação (25): 
 
𝛿 = 0,409 × 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋
365
𝑁𝑑𝑖𝑎𝑠 − 1,39) (25) 
 
onde Ndias é o dia segundo o calendário juliano, que varia entre 1 e 365 dias [39]; 
 
 
 Ângulo solar ao pôr-do-sol – ws (rad): 
 
O ângulo solar ao pôr-do-sol foi calculado pela equação (26): 
 
𝑤𝑠 = 𝑐𝑜𝑠
−1[− 𝑡𝑎𝑛(𝜑) × 𝑡𝑎𝑛(𝛿)] (26) 
 
onde φ é a latitude e δ a inclinação solar, ambos em radianos; 
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 Radiação – He (W/m
2): 
 
A radiação foi calculada pela equação (27): 
 
𝐻𝑒 =
24 × 60
𝜋
× 0,082 × 𝑑𝑟 × [𝑤𝑠 𝑠𝑖𝑛(𝜑) 𝑠𝑖𝑛(𝛿) + 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑠)] (27) 
 
onde dr é a distancia relativa da Terra ao Sol, ws o ângulo solar ao pôr-do-sol, φ  a latitude e δ 
a inclinação solar, todos em radianos. 
 
5.3.3. RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSÕES RETIRADAS 
Na tabela 5.1 apresentam-se os valores médios mensais do potencial de evaporação de Penman-
Monteith e do potencial de evaporação de Oudin L. obtidos entre Janeiro de 2009 e Dezembro de 
2014, para a cidade do Porto, através das formulações anteriormente descritas.   
Os valores horários dos potenciais de evaporação obtidos pelos dois métodos para os meses de Janeiro 
e Julho do ano 2014 encontram-se no Anexo I, na tabela AI.1 e AI.2, respetivamente. Pela análise da 
mesma é possível verificar que os valores do potencial de evaporação obtidos pela formulação de 
Penman-Monteith sofrem variações mais acentuadas ao longo do tempo que os obtidos pela 
formulação de Oudin L. Tal pode ser justificado pela maior dependência de parâmetros 
meteorológicos associada à formulação de Penman-Monteith. 
 
Tabela 5.1 - Valores médios mensais dos potenciais de evaporação de Penman-Monteith e Oudin L.. 
 
  
Pela análise da tabela anterior percebe-se que os valores do potencial de evaporação obtidos através 
formulação de Penman-Monteith são superiores aos obtidos pela formulação de Oudin L.. A diferença 
nos valores obtidos pode ser justificada pelo facto da formulação de Penman-Monteith ter sido 
desenvolvida com o objetivo de estimar a evapotranspiração produzida pelas plantas/vegetação. 
Assim, a evaporação considerada é proveniente de superfícies horizontais, pelo que a componente 
considerada da radiação solar será superior aquela que se considera na formulação de Oudin L., uma 
vez que esta é direcionada para determinar a evaporação em superfícies verticais, contando com uma 
redução na componente da radiação solar devido ao sombreamento a que as superfícies verticais estão 
sujeitas ao longo do dia.  
epm (m/s) e0 (m/s) epm (m/s) e0 (m/s) epm (m/s) e0 (m/s) epm (m/s) e0 (m/s) epm (m/s) e0 (m/s) epm (m/s) e0 (m/s) 
Janeiro 8,71E-09 8,88E-10 1,01E-08 9,07E-10 1,37E-08 8,68E-10 1,26E-08 9,01E-10 7,41E-09 9,85E-10 8,57E-09 9,14E-10
Fevereiro 2,05E-08 1,35E-09 1,34E-08 1,23E-09 1,55E-08 1,30E-09 2,13E-08 1,18E-09 1,52E-08 1,18E-09 1,16E-08 1,24E-09
Março 3,21E-08 2,21E-09 2,37E-08 2,03E-09 2,23E-08 2,01E-09 2,99E-08 2,18E-09 1,65E-08 1,87E-09 2,32E-08 1,98E-09
Abril 2,65E-08 2,44E-09 3,20E-08 2,84E-09 3,68E-08 3,29E-09 2,34E-08 2,39E-09 3,10E-08 2,64E-09 2,43E-08 2,69E-09
Maio 3,93E-08 3,68E-09 3,96E-08 3,64E-09 4,08E-08 3,97E-09 3,26E-08 3,55E-09 3,72E-08 3,25E-09 3,96E-08 3,50E-09
Junho 3,55E-08 4,05E-09 4,28E-08 4,15E-09 4,49E-08 4,20E-09 3,48E-08 4,02E-09 4,18E-08 4,15E-09 3,86E-08 4,14E-09
Julho 3,92E-08 4,05E-09 4,74E-08 4,61E-09 4,08E-08 4,12E-09 4,13E-08 4,07E-09 3,93E-08 4,38E-09 4,07E-08 4,15E-09
Agosto 4,07E-08 3,91E-09 4,35E-08 4,16E-09 3,55E-08 3,75E-09 3,68E-08 3,69E-09 4,27E-08 4,03E-09 3,58E-08 3,71E-09
Setembro 3,41E-08 3,09E-09 3,24E-08 3,02E-09 3,10E-08 2,95E-09 3,36E-08 3,18E-09 3,46E-08 3,20E-09 2,66E-08 3,07E-09
Outubro 2,01E-08 2,07E-09 2,00E-08 1,89E-09 2,66E-08 2,17E-09 1,79E-08 1,90E-09 1,76E-08 2,02E-09 1,90E-08 2,16E-09
Novembro 1,04E-08 1,20E-09 1,25E-08 1,08E-09 1,25E-08 1,17E-09 1,32E-08 1,10E-09 1,43E-08 1,12E-09 9,20E-09 1,18E-09
Dezembro 9,21E-09 8,55E-10 1,00E-08 8,01E-10 9,84E-09 8,37E-10 8,31E-09 8,76E-10 1,12E-08 8,28E-10 1,18E-08 7,84E-10
Média anual 2,64E-08 2,49E-09 2,74E-08 2,54E-09 2,76E-08 2,56E-09 2,55E-08 2,43E-09 2,58E-08 2,48E-09 2,42E-08 2,47E-09
2009 2010 2011 2012 2013 2014
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O potencial de evaporação de Penman-Monteith apresentou, ao longo dos seis anos em análise, um 
valor médio de 2,61E-08 m/s, enquanto o potencial de evaporação de Oudin L. apresentou um valor 
médio de 2,49E-09 m/s. 
Nas figuras 5.1 e 5.2 apresentam-se, respetivamente, os gráficos com os valores médios mensais 
globais dos potenciais de evaporação de Penman-Monteith e Oudin L., ou seja, a média, para cada um 
dos meses, dos valores horários obtidos nos seis anos analisados.  
 
Figura 5.1 - Valores médios mensais globais do potencial de evaporação de Penman-Monteith. 
 
Figura 5.2 - Valores médios mensais globais do potencial de evaporação de Oudin L.. 
 
Pela análise da tabela 5.1 e dos gráficos presentes nas figuras 5.1 e 5.2 constata-se que, para ambas as 
formulações, o valor médio obtido para o potencial de evaporação apenas foi excedido entre Abril e 
Setembro. Verifica-se também que, em média, para ambas as formulações, Dezembro foi o mês que 
apresentou o menor valor médio do potencial de evaporação e Julho o mês que apresentou o maior 
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valor médio, o que permite concluir que Julho é o mês onde as condições de evaporação são mais 
favoráveis à secagem da parede e Dezembro o mês onde as condições de evaporação são menos 
favoráveis. 
Com base nos resultados obtidos acredita-se que o dimensionamento do sistema de ventilação da base 
das paredes através do valor médio anual do potencial de evaporação poderá não ser a abordagem mais 
correta, uma vez que durante metade do ano esse valor não é atingido e durante um terço do mesmo os 
valores obtidos para o potencial de evaporação representam cerca de metade do valor considerado, o 
que poderá resultar num dimensionamento desajustado que irá conduzir a valores reais da altura 
máxima atingida pela frente húmida superiores aos esperados/considerados durante o 
dimensionamento do sistema de ventilação da base das paredes. Acredita-se que a melhor solução será 
efetuar o dimensionamento com base nos valores médios mensais do potencial de evaporação, 
determinando-se a maior altura possível para o sistema de ventilação, hs, adotando-se, posteriormente, 
velocidades mensais de circulação do ar, u, que conduzam a uma altura atingida pela frente húmida 
menor e mais estável ao longo do tempo. 
 
5.4. ESTIMATIVA DA ALTURA MÁXIMA ATINGIDA PELA FRENTE HÚMIDA NUMA PAREDE EXTERIOR 
DE UM EDIFÍCIO LOCALIZADO NA CIDADE DO PORTO  
5.4.1. METODOLOGIA DE CÁLCULO DA ALTURA MÁXIMA ATINGIDA PELA FRENTE HÚMIDA  
Para uma parede exterior localizada na cidade de Porto foram calculados os valores horários da altura 
máxima atingida pela frente húmida com e sem a introdução de um sistema de ventilação da base das 
paredes, segundo o modelo de Ascensão Capilar e Evaporação em paredes [3], com o objetivo de 
avaliar a influência das condições climáticas locais ao longo do ano na secagem promovida pela 
introdução do sistema de ventilação. 
Através das equações (11) e (12), e considerando a presença do terreno adjacente à parede, obteve-se a 
equação (46) através da qual foi possível estimar a altura máxima atingida pela frente húmida numa 
parede sem sistema de ventilação, hmáx1. 
Partindo-se das equações (35) e (41), e considerando a presença do terreno adjacente à parede, obteve-
se a equação (47) através da qual foi possível estimar a altura máxima atingida pela frente húmida 
numa parede com sistema de ventilação, hmáx2.  
O cálculo de hmáx1 e hmáx2 foi efetuado com base nos valores horários do potencial de evaporação 
obtidos pela formulação de Oudin L., uma vez que das duas formulações utilizadas esta é mais 
indicada para a determinação da evaporação em superfícies verticais. 
 
Tabela 5.2 - Equações para a determinação de hmáx1 e hmáx2. [3] 
(46) 
ℎ𝑚á𝑥1 =
√𝑒2. (2𝑤)2. ℎ𝑎
2 + 4. 𝑆2. 𝑏. 𝑒. 2𝑤 + 𝑒. 2𝑤. ℎ𝑎
4. 𝑒. 𝑤
 
hmáx1 – Altura máxima 
atingida pela frente 
húmida sem sistema 
de ventilação (m). 
(47) 
ℎ𝑚á𝑥2 =
𝑒. ℎ𝑎 − (𝑣
∗ − 𝑣0)
ℎ𝑠
𝜌𝑤
(
4. 𝐷𝑚. 𝑢
𝜋. 𝐿
)
0,5
+ [(𝑒. ℎ𝑎 − (𝑣
∗ − 𝑣0)
ℎ𝑠
𝜌𝑤
(
4. 𝐷𝑚. 𝑢
𝜋. 𝐿
)
0,5
)
2
+
4. 𝑒. 𝑏. 𝑆2
2. 𝑤
]
0,5
2. 𝑒
 
hmáx2 – Altura máxima 
atingida pela frente 
húmida com sistema 
de ventilação (m). 
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Apresenta-se de seguida a metodologia de cálculo dos parâmetros necessários para a obtenção dos 
valores horários de hmáx1 e hmáx2.  
 
5.4.1.1. Parâmetros constantes intrínsecos à parede 
No estudo realizado considerou-se uma parede de betão, com 0,30 metros de espessura e 10 metros de 
comprimento, apresentando-se na figura 5.3 uma representação da mesma. 
 
Figura 5.3 - Representação da parede considerada no estudo. 
 
No cálculo da altura máxima atingida pela frente húmida na parede foram considerados constantes os 
seguintes parâmetros: 
 Espessura da parede: b = 0,3 m; 
 
 Altura do terreno adjacente à parede: ha = 0,40 m; 
 
 Sorptividade do betão: S = 0,000024 m/s1/2; 
 
 Teor de humidade da região molhada da parede: w = 0,177 m3/m3; 
 
 Massa volúmica da água: ρw = 1000 kg/m3. 
 
5.4.1.2. Parâmetros constantes intrínsecos ao sistema de ventilação 
O cálculo da altura máxima atingida pela frente húmida na presença de um sistema de ventilação da 
base das paredes foi realizado considerando-se um sistema com as seguintes características:  
 Altura do sistema de ventilação: hs = 0,25 m; 
 
 Comprimento do sistema: L = 10 m; 
 
 Velocidade de circulação do ar no interior do sistema: u = 0,5 m/s. 
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Admitiu-se que a altura do sistema de ventilação seria condicionada pela estabilidade estrutural e que 
o comprimento do sistema seria o mesmo que o da parede. A velocidade foi escolhida de forma a 
evitar o desgaste do sistema de ventilação. 
 
5.4.1.3. Parâmetros variáveis 
No cálculo da altura máxima atingida pela frente húmida na parede foram considerados variáveis os 
seguintes parâmetros: 
 Potencial de evaporação – e (m/s): valores horários obtidos pela formulação de Oudin L.; 
 
 Concentração de vapor de água na superfície da parede – ν* (kg/m3): 
 
A concentração de vapor de água na superfície da parede, estando esta saturada (𝜙=1), foi 
calculada pela equação (48): 
 
𝑣∗ =
𝑀
𝑅𝑇
 . 𝑐 (48) 
 
onde M é a massa molecular do vapor de água em (g/mol), M ≅ 18 g/mol, R a constante dos 
gases ideais em (J/(mol.K)), R ≅ 8,314 J/(mol.K), T a temperatura do ar (admitiu-se a 
temperatura registada no exterior – T) em (K) e c a concentração de vapor de água em (kg/m3) 
obtida através da expressão 𝑐 = 1767000. 𝑒^(−
5320
𝑇[𝐾]
). 
 
 
 Concentração de vapor de água à entrada do sistema – v0 (kg/m3): 
 
A concentração de vapor de água à entrada do sistema foi calculada pela equação (49): 
 
𝑣0 =
𝑀
𝑅𝑇
 . 𝑐. 𝜙0 (49) 
 
onde M é a massa molecular do vapor de água em (g/mol), M ≅ 18 g/mol, R a constante dos 
gases ideais em (J/(mol.K)), R ≅ 8,314 J/(mol.K), T a temperatura do ar à entrada do sistema 
(admitiu-se a temperatura registada no exterior – T) em (K) e c a concentração de vapor de 
água em (kg/m3) obtida através da expressão 𝑐 = 1767000. 𝑒^(−
5320
𝑇[𝐾]
). 
 
 
 Coeficiente de difusão molecular – Dm (m2/s): 
 
O coeficiente de difusão molecular foi calculado pela equação (34): 
 
𝐷𝑚 = 2,23 × 10
−5 (
𝑇 + 273,15
273,15
)
1,5
 (34) 
 
onde T é a temperatura do ar registada (T) em (˚C). 
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5.4.2. RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSÕES RETIRADAS 
Através do processo anteriormente descrito foram obtidos os valores horários da altura máxima 
atingida pela frente húmida, em função do potencial de evaporação de Oudin L., para uma parede 
exterior localizada na cidade do Porto com e sem um sistema de ventilação da base das paredes. Os 
valores horários obtidos para os meses de Janeiro e Julho do ano 2014 encontram-se no Anexo I, na 
tabela AI.1 e AI.2, respetivamente. 
Na tabela 5.3 apresentam-se os respetivos valores médios mensais. 
Pela análise da tabela verifica-se que os valores médios anuais da altura máxima atingida pela frente 
húmida na parede com sistema de ventilação, hmáx2, nos anos de 2012, 2013 e 2014 são ligeiramente 
superiores aos obtidos em 2009, 2010 e 2011. Acredita-se que esta diferença se deva à correção dos 
valores de humidade relativa que conduziram a potenciais de evaporação negativos, uma vez que os 
três últimos anos foram aqueles que apresentaram uma maior percentagem de valores corrigidos.  
Para os seis anos analisados obteve-se um valor médio da altura máxima atingida pela frente húmida 
na parede sem sistema de ventilação, hmáx1, de 0,75 metros, e um valor médio da altura máxima 
atingida pela frente húmida na parede com sistema de ventilação, hmáx2, de 0,48 metros, pelo que a 
secagem promovida pela introdução do sistema de ventilação foi, em média, de 0,27 metros. 
 
Tabela 5.3 - Valores médios mensais de hmáx2 e hmáx1 em função de e0. 
 
 
Como seria de esperar os valores da altura máxima atingida pela frente húmida, com e sem a 
introdução do sistema de ventilação, acompanharam de forma inversa os valores dos potenciais de 
evaporação, tendo-se obtido menores alturas máximas nos meses onde se verificaram maiores 
potenciais de evaporação e maiores alturas máximas nos meses onde se verificaram menores 
potenciais de evaporação.  
Na figura 5.4 apresenta-se a variação da altura máxima atingida pela frente húmida na parede, com e 
sem a introdução do sistema de ventilação da base das paredes, para os meses de Janeiro e Julho, entre 
2009 e 2014. Pela análise da mesma verifica-se que a altura máxima atingida pela frente húmida sem a 
introdução do sistema de ventilação, hmáx1, apresenta uma maior oscilação no mês de Janeiro que no 
mês de Julho, sendo que no mês de Janeiro oscilou, em média, entre 0,80 e 1,20 metros e no mês de 
Julho oscilou, em média, entre 0,55 e 0,65 metros. A altura máxima atingida pela frente húmida com a 
introdução do sistema de ventilação, hmáx2, também apresenta maiores oscilações no mês de Janeiro, 
sendo neste caso as oscilações muito mais expressivas que para hmáx1. Nos meses de Janeiro oscilou, 
em média, entre 0,30 e 1 metro e nos meses de Julho oscilou, em média, entre 0,20 e 0,60 metros. 
 
hmáx2 (m)  hmáx1 (m) hmáx2 (m)  hmáx1 (m) hmáx2 (m)  hmáx1 (m) hmáx2 (m)  hmáx1 (m) hmáx2 (m)  hmáx1 (m) hmáx2 (m)  hmáx1 (m)
Janeiro 0,68 0,98 0,63 0,98 0,55 0,99 0,64 0,98 0,76 0,94 0,73 0,96
Fevereiro 0,45 0,85 0,56 0,88 0,59 0,86 0,47 0,90 0,63 0,88 0,70 0,87
Março 0,36 0,72 0,42 0,74 0,44 0,74 0,39 0,73 0,55 0,76 0,50 0,74
Abril 0,50 0,70 0,39 0,67 0,34 0,64 0,50 0,70 0,45 0,68 0,50 0,67
Maio 0,36 0,62 0,36 0,62 0,36 0,61 0,45 0,63 0,43 0,64 0,41 0,63
Junho 0,39 0,60 0,37 0,60 0,33 0,60 0,43 0,60 0,37 0,60 0,40 0,60
Julho 0,39 0,60 0,31 0,59 0,37 0,60 0,40 0,60 0,39 0,59 0,39 0,60
Agosto 0,35 0,61 0,29 0,60 0,40 0,62 0,41 0,62 0,33 0,60 0,44 0,62
Setembro 0,33 0,65 0,37 0,65 0,41 0,66 0,33 0,65 0,34 0,64 0,46 0,65
Outubro 0,45 0,73 0,45 0,75 0,33 0,73 0,51 0,76 0,55 0,74 0,48 0,72
Novembro 0,62 0,88 0,62 0,93 0,58 0,89 0,57 0,91 0,55 0,91 0,69 0,88
Dezembro 0,63 1,00 0,63 1,03 0,68 1,00 0,72 0,98 0,63 1,00 0,69 1,02
Média anual 0,46 0,74 0,45 0,75 0,45 0,74 0,48 0,75 0,50 0,75 0,53 0,75
2009 2010 2011 2012 2013 2014
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2011 
  
2012 
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2013 
  
2014 
  
 
Figura 5.4 - Relação entre hmáx1 e hmáx2 para os meses de Janeiro e Julho, entre 2009 e 2014. 
 
Na figura 5.5 apresenta-se a variação da altura máxima atingida pela frente húmida na parede com a 
introdução do sistema de ventilação da base das paredes, hmáx2, em função do potencial de evaporação 
de Oudin L., e0, para os meses de Janeiro e Julho, entre 2009 e 2014. Pela análise da figura é possível 
verificar que hmáx2 varia inversamente a e0, isto é, quando o potencial de evaporação aumenta a altura 
máxima tingida pela frente húmida na parede diminui e vice-versa. Nos meses de Janeiro o potencial 
de evaporação de Oudin L., e0, oscila, em média, entre 5,0E-10 e 1,3E-09 m/s, enquanto nos meses de 
Julho oscila, em média, entre 3,0E-09 e 6,0E-09 m/s. 
 
2009 
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2014 
  
Figura 5.5 - Relação entre hmáx2 e e0 para os meses de Janeiro e Julho, entre 2009 e 2014. 
 
Na figura 5.6 apresenta-se um gráfico com os valores médios mensais globais da altura máxima 
atingida pela frente húmida na parede, com e sem a introdução do sistema de ventilação da base das 
paredes, ou seja, a média, para cada um dos meses, dos valores horários obtidos de hmáx1 e hmáx2 nos 
seis anos analisados. Sobre o mesmo foi representada a verde uma reta com o valor médio anual da 
altura máxima atingida pela frente húmida na parede sem a introdução do sistema de ventilação, hmáx1, 
e a laranja uma reta com o valor médio anual da altura máxima atingida pela frente húmida na parede 
com a introdução do sistema de ventilação, hmáx2.  
 
Figura 5.6 - Variação anual da altura máxima atingida pela frente húmida numa parede com sistema de 
ventilação (hmáx2) e numa parede sem sistema de ventilação (hmáx1) e respetivos valores médios. 
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Pela análise do gráfico anterior verifica-se que a altura máxima atingida pela frente húmida, com e 
sem sistema de ventilação da base das paredes, apresentou valores mínimos entre Julho e Setembro e 
valores máximos em Janeiro e Dezembro. Também é possível verificar que o sistema de ventilação 
apresenta uma maior influência na secagem da parede entre Setembro e Março, meses onde se 
obtiveram menores potenciais de evaporação (ver figura 5.2). Tal facto permite afirmar que quanto 
maior for o potencial de evaporação local menor será a influência do sistema de ventilação na secagem 
da parede, pelo que a partir de um certo valor o aumento do potencial de evaporação não irá contribuir 
significativamente para a eficácia do sistema de ventilação, uma vez que as condições higrotérmicas 
locais irão contribuir muito significativamente para a secagem da parede fazendo com que a secagem 
efetuada pelo sistema de ventilação na base da mesma não seja tão expressiva.  
Dezembro foi, em média, o mês onde a introdução do sistema de ventilação apresentou maior eficácia 
na secagem da parede, verificando-se uma redução média da altura atingida pela frente húmida de 0,35 
metros.  
Ao longo do ano a altura máxima atingida pela frente húmida com o sistema de ventilação, hmáx2, 
variou, em média, 0,29 metros. Esta variação poderá originar ciclos de cristalização e dissolução de 
sais na parede que conduzirão a uma degradação precoce dos elementos construtivos da mesma. Por 
esta razão, é importante definir no pré-dimensionamento as velocidades de circulação do ar em função 
dos valores médios mensais do potencial de evaporação, de forma a convergir para uma menor 
variação de hmáx2 ao longo do ano e, consequentemente, para uma maior durabilidade dos elementos 
constituintes da parede. 
O valor médio anual de hmáx2 é excedido entre Novembro e Fevereiro, durante um terço do ano, sendo 
Janeiro e Dezembro os meses onde se verifica a maior diferença entre o valor médio mensal e o valor 
médio anual (0,18 metros), pelo que se considera prudente no dimensionamento do sistema de 
ventilação impor um hmáx2 inferior aquele que se julga necessário atingir para minimizar o risco de 
ocorrência de fenómenos patológicos. 
 
5.5. CONCLUSÕES DO ESTUDO REALIZADO 
Através da análise dos valores obtidos para o potencial de evaporação na cidade do Porto segundo as 
formulações de Penman-Monteith e Oudin L. foi possível concluir o seguinte: 
 Para os seis anos em análise o potencial de evaporação de Penman-Monteith apresentou um 
valor médio de 2,61E-08 m/s, enquanto o potencial de evaporação de Oudin L. apresentou um 
valor médio de 2,49E-09 m/s; 
 
 Os valores do potencial de evaporação obtidos pela formulação de Penman-Monteith são 
superiores aos obtidos pela formulação Oudin L.. Contudo, estes últimos serão os mais 
indicados para efetuar o cálculo da altura máxima atingida pela frente húmida numa parede, 
uma vez que a formulação de Oudin L. considera que a evaporação ocorre em elementos 
verticais; 
 
 O cálculo do potencial de evaporação é mais simples pela formulação de Oudin L., pois esta 
depende de um menor número de parâmetros e apresenta menores oscilações ao longo do 
tempo; 
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 Em média, para ambas as formulações, Julho é o mês onde as condições de evaporação são 
mais favoráveis à secagem da parede e Dezembro o mês onde as condições de evaporação são 
menos favoráveis; 
 
 No programa “HUMIVENT prédim”, utilizado para pré-dimensionar sistemas de ventilação 
da base das paredes, admite-se que o valor médio anual do potencial de evaporação para a 
cidade do Porto é igual a 2,67E-08 m/s. Considera-se que este é um valor excessivo quando 
comparado ao valor médio obtido através da formulação de Oudin L., 2,49E-09 m/s, podendo 
levar a alturas máximas atingidas pela frente húmida superiores aos valores previstos, uma vez 
que se admite uma evaporação muito superior à que ocorre na realidade; 
 
 Uma forma de aumentar a eficácia do sistema poderia passar pela adoção de velocidades 
ligeiramente superiores, quando possível, entre os meses de Outubro e Março nos quais se 
verificaram os menores valores médios dos potenciais de evaporação; 
 
 O dimensionamento do sistema de ventilação da base das paredes através do valor médio 
anual do potencial de evaporação poderá não ser abordagem mais correta, uma vez que 
durante metade do ano esse valor não é atingido e durante um terço do mesmo os valores 
obtidos para o potencial de evaporação representam cerca de metade do valor considerado, o 
que poderá resultar num dimensionamento desajustado que irá conduzir a valores reais da 
altura máxima atingida pela frente húmida superiores aos esperados/considerados durante o 
dimensionamento do sistema de ventilação da base das paredes. A melhor solução será efetuar 
o dimensionamento com base nos valores médios mensais do potencial de evaporação, 
determinando-se a maior altura possível para o sistema de ventilação, hs, adotando-se, 
posteriormente, velocidades mensais de circulação do ar, u, que conduzam a uma altura 
atingida pela frente húmida menor e mais estável ao longo do tempo. Quando tal não for 
possível, o dimensionamento deverá ser realizado para um valor do potencial de evaporação 
que seja excedido em, pelo menos, dois terços do ano. 
 
Através da análise dos valores obtidos, ao longo dos seis anos, para a altura máxima atingida pela 
frente húmida numa parede exterior localizada na cidade do Porto, com e sem a introdução do sistema 
de ventilação da base das paredes, foi possível chegar às seguintes conclusões: 
 Para os seis anos em análise obteve-se um valor médio da altura máxima atingida pela frente 
húmida na parede sem sistema de ventilação, hmáx1, de 0,75 metros, e um valor médio da altura 
máxima atingida pela frente húmida na parede com sistema de ventilação, hmáx2, de 0,48 
metros, pelo que a secagem promovida pela introdução do sistema de ventilação foi, em 
média, de 0,27 metros; 
 
 Os valores da altura máxima atingida pela frente húmida acompanharam inversamente os 
valores dos potenciais de evaporação; 
   
 Quanto maior for o potencial de evaporação menor será a altura máxima atingida pela frente 
húmida e menor será a influência do sistema de ventilação na secagem da parede, pois as 
condições higrotérmicas locais irão contribuir muito significativamente para a secagem da 
parede fazendo com que a secagem efetuada pelo sistema de ventilação na base da parede não 
seja tão expressiva; 
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 A variação anual de hmáx2 poderá ser reduzida efetuando-se o pré-dimensionamento das 
velocidades de circulação do ar em função dos valores médios mensais do potencial de 
evaporação. Desta forma, converge-se para uma maior durabilidade dos elementos 
constituintes da parede, minimizando-se os efeitos destrutivos dos ciclos de cristalização e 
dissolução de sais na parede; 
 
 O valor médio anual de hmáx2 é excedido durante um terço do ano, pelo que se considera 
prudente no dimensionamento do sistema de ventilação impor um hmáx2 inferior aquele que se 
julga necessário atingir para minimizar o risco de ocorrência de fenómenos patológicos. 
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6 
CONCLUSÕES  
 
 
6.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Ao finalizar este trabalho pode afirmar-se que os objetivos fundamentais inicialmente propostos foram 
atingidos, nomeadamente a criação de um manual de utilização para o programa “HUMIVENT 
prédim” e a análise da influência das condições climáticas na eficiência de um sistema de ventilação 
da base das paredes localizado na cidade do Porto. 
Apresentam-se de seguida as principais conclusões retiradas relativamente ao estudo da influência das 
condições climáticas na altura atingida pela frente húmida e no comportamento do sistema de 
ventilação da base das paredes, para uma parede localizada na cidade do Porto: 
 Os valores do potencial de evaporação obtidos pela formulação de Penman-Monteith são 
superiores aos obtidos pela formulação Oudin L.. Contudo, estes últimos serão os mais 
indicados para efetuar o cálculo da altura máxima atingida pela frente húmida numa parede, 
uma vez que a formulação de Oudin L. considera que a evaporação ocorre em elementos 
verticais; 
  
 A determinação do potencial de evaporação é mais simples pela formulação de Oudin L., uma 
vez que esta depende de um menor número de parâmetros e apresenta menores oscilações ao 
longo do tempo; 
 
 Em média, para a cidade do Porto, Julho é o mês onde as condições de evaporação são mais 
favoráveis à secagem da parede e Dezembro o mês onde as condições de evaporação são 
menos favoráveis; 
 
 No programa “HUMIVENT prédim”, utilizado para pré-dimensionar sistemas de ventilação 
da base das paredes, admite-se que o valor médio anual do potencial de evaporação para a 
cidade do Porto é igual a 2,67E-08 m/s. Considera-se que este é um valor excessivo quando 
comparado ao valor médio obtido através da formulação de Oudin L., 2,49E-09 m/s. O valor 
considerado no programa poderá levar a alturas máximas atingidas pela frente húmida 
superiores aos valores previstos, uma vez que se admite uma evaporação muito superior à que 
ocorre na realidade; 
 
 A adoção de velocidades ligeiramente superiores entre os meses de Outubro e Março, nos 
quais se verificaram os menores valores médios dos potenciais de evaporação, poderia 
contribuir para um aumento na eficácia do sistema; 
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 O dimensionamento do sistema de ventilação da base das paredes através do valor médio 
anual do potencial de evaporação poderá não ser abordagem mais correta, uma vez que 
durante metade do ano esse valor não é atingido e durante um terço do mesmo os valores 
obtidos para o potencial de evaporação representam cerca de metade do valor considerado, o 
que poderá resultar num dimensionamento desajustado que irá conduzir a valores reais da 
altura máxima atingida pela frente húmida superiores aos esperados/considerados durante o 
dimensionamento do sistema de ventilação da base das paredes. A melhor solução será efetuar 
o dimensionamento com base nos valores médios mensais do potencial de evaporação, 
determinando-se a maior altura possível para o sistema de ventilação, hs, adotando-se, 
posteriormente, velocidades mensais de circulação do ar, u, que conduzam a uma altura 
atingida pela frente húmida menor e mais estável ao longo do tempo. Quando tal não for 
possível, o dimensionamento deverá ser realizado para um valor do potencial de evaporação 
que seja excedido em, pelo menos, dois terços do ano; 
 
 Para os seis anos em análise obteve-se um valor médio da altura máxima atingida pela frente 
húmida na parede sem sistema de ventilação, hmáx1, de 0,75 metros, e um valor médio da altura 
máxima atingida pela frente húmida na parede com sistema de ventilação, hmáx2, de 0,48 
metros, pelo que a secagem promovida pela introdução do sistema de ventilação foi, em 
média, de 0,27 metros; 
 
 Os valores da altura máxima atingida pela frente húmida acompanharam inversamente os 
valores dos potenciais de evaporação; 
   
 Quanto maior for o potencial de evaporação menor será a altura máxima atingida pela frente 
húmida e menor será a influência do sistema de ventilação na secagem da parede, uma vez que 
as condições higrotérmicas locais irão contribuir muito significativamente para a secagem da 
parede, fazendo com que a secagem efetuada pelo sistema de ventilação na base da parede não 
seja tão expressiva; 
 
 A variação anual de hmáx2 poderá ser reduzida efetuando-se o pré-dimensionamento das 
velocidades de circulação do ar em função dos valores médios mensais do potencial de 
evaporação. Desta forma, converge-se para uma maior durabilidade dos elementos 
constituintes da parede, minimizando-se os efeitos destrutivos dos ciclos de cristalização e 
dissolução de sais na parede; 
 
 Considera-se prudente, no dimensionamento do sistema de ventilação, impor um hmáx2 inferior 
aquele que se julga necessário atingir para minimizar o risco de ocorrência de fenómenos 
patológicos, uma vez que o valor médio anual de hmáx2 é excedido durante um terço do ano. 
 
 
Na figura 6.1 apresenta-se uma síntese da metodologia de dimensionamento de um sistema de 
ventilação da base das paredes. 
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Nos separadores “HUMIVENTpredim”, “Testes” e “hmáx” inserir os seguintes parâmetros: 
 
(1) : Inserir a espessura da parede [m]. 
(2) : Inserir a altura do terreno adjacente à parede [m], medida desde a 
sua base. 
(3) : Inserir o comprimento do sistema/ parede [m]. 
 
(4) : Inserir a sorptividade do material constituinte da paredes [m/s1/2] 
(consultar base de dados -> separador “S”). 
(5) : Inserir teor de humidade volúmico [m3/m3] (medido na parede a        
tratar). 
(6) : Inserir a pressão de vapor de água na superfície da parede [kg/m3]  
(procedimento de cálculo -> separador “C”)  
(7) : Inserir a massa volúmica da água [kg/m3] (ρw = 1000 kg/m3) 
 
(8) : Inserir o potencial de evaporação local [m/s]  
(procedimento de cálculo -> separador “e”) 
(9) : Inserir a pressão de vapor de água à entrada do sistema [kg/m3]  
(procedimento de cálculo -> separador “C”) 
(10) : Inserir o coeficiente de difusão molecular [m2/s]  
                𝐷𝑚 = 2,23 × 10
−5 (
𝑇(˚𝐶) + 273,15
273,15
)
1,5
 
Impor a altura máxima atingida pela frente húmida [m]: 
 
Estudo de soluções: 
 
Separador “Testes” -> Otimizar solução Separador “hmáx” -> Valores praticáveis 
 
 
Figura 6. 1 - Síntese do método de pré-dimensionamento. 
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
No desenvolvimento do manual de utilização do programa “HUMIVENT prédim” verificou-se a 
existência de certos aspetos que poderiam ser melhorados no programa com o intuito de facilitar a sua 
utilização. Assim, propõe-se que sejam realizadas as seguintes alterações: 
 Efetuar ligação entre células que contêm os mesmos parâmetros nos diferentes separadores, de 
forma que cada parâmetro apenas tenha de ser inserido uma vez; 
 
 Na determinação do potencial de evaporação de Penman-Monteith programar o cálculo de Hsn; 
 
 Na determinação do potencial de evaporação de Oudin L. programar o cálculo de He; 
 
 Definir uma única nomenclatura para cada parâmetro. 
 
A versão atual do programa “HUMIVENT prédim” apenas permite efetuar o pré-dimensionamento de 
sistemas de ventilação admitindo que a altura atingida pela frente húmida se encontra acima da cota do 
pavimento (hmax2 > hs + ha). Propõe-se inserir no programa a opção de pré-dimensionamento para 
situações onde se pretenda que a altura atingida pela frente húmida se encontre abaixo do pavimento, 
permitindo, desta forma, obter resultados mais exigentes. 
Relativamente às condições climáticas considera-se que seria interessante realizar novos estudos, para 
diferentes regiões, de forma a avaliar a variação das mesmas ao longo do ano, bem como a respetiva 
influência na altura atingida pela frente húmida após a introdução de um sistema de ventilação da base 
da parede, sendo assim possível caracterizar o funcionamento do sistema de ventilação para diferentes 
climas. 
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